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RESUMO

Mangas cortadas em palito foram submetidas a dois tipos diferentes de secagem: um a frio
(liofilizagdo), com temperatura de congelamento de -24° C; e outro a quente, secagem
convencional, a 55° C,. em secador de bandcjas a gas Polidryer PD-25 e analisadas as suas
caracteristicas fisico-quimicas (agucares redutores, totais ¢ nio redutores, acidez, teor de
agua, pH, atividade de agua (28° C), cinzas, solidos totais e s6lidos soliveis) em cada um
dos processamentos e na manga “in natura”; microbioldgicas (bolores, leveduras
,estafilococos e coliformes fecais) e sensoriais (aparéncia, cor, aroma e sabor) das fritas
seca. As equagdes propostas por Cavalcanti Mata, Page e Thompson foram usadas para
ajustar os dados de secagem da manga-passa através computacional Statistica 7.0 usando
analises de regressdo néo linear com método numérico de Rosenbrock Quase Newton. Para
a avahiag@o sensorial usou-se o programa computacional ASSISTAT 7.3 Beta por analise
de variancia, segundo tratamento fatorial. O delineamento experimental empregado para a
caracteriza¢do fisico-quimica da manga em cada processamento foi o inteiramente
casualisado com 03 tratamentos e com trés repeticdes (T1 - “in natura®, T2 — apos
liofilizagdo, T3 — apos secagem a 55° C). Os valores que mostraram diferenca significativa
de médias foram complementados com o teste de Tukey, ao nivel de 5% (p = 0,05) ou de
1% (p = 0,01} de probabilidade. Tendo em vista os resultados obtidos pode-se concluir
quanto a caracterizagdo fisico-quimica que todas as anélises foram significativas 4o nivel
de 1%. Os teores de aglicares redutores, totais e niio-redutores e acidez foram maiores na
manga liofilizada, quanto ao pH, cinzas ndo houve diferenga significativa entre os dois
produtos e o Brix ficou maior na manga-passa, nas analises microbiologicas, as mangas
encontram-se dentro dos padrdes estabelecidos para consumo apresentando 1 x 10° UFC/g
para bolores € leveduras ¢ auséncia para coliformes e estafilococos, para a rhanga
liofilizada e auséncia de bolores e leveduras, coliforme e estafilococos pélra a manga-passa.
Com relagiio aos atributos sensoriais, a methor aparéncia foi da manga liofilizada e cor,
sabor e aroma, da manga-passa, com uma média ste, que corresponde a “gostei
ligeiramente” na escala heddnica, enquanto a manga liofilizada, teveuma média seis,
correspondente a “gostei regularmente”. Para as curvas de secagem a equagio que melhor
s¢ ajustou aos dados experimentais da secagem da manga foi a proposta por Cavalcanti

Mata com R” = 99,83% em média
PALAVRAS CHAVES: liofilizagdo , processamento, manga.

Xit



ABSTRACT

Mangoes sliced up into sticks underwent two different drying methods: one of which
(lyophilization), was under a freezing temperature of 24° C; the other one was the hot,
conventional drying method, under 55° C, into a gas dryer Polidryer PD-25, disposed in
trays. Their physical-chemical characteristics (reducing sugars, total sugars and not-reducing
sugars, acidity, water text, pH, activity of water (28° C), leached ashes, total solids and
soluble solids) were analyzed in each one of these processings and also in the mango “in
natura”;, the microbiological (moulds, leavenings, staphylococci, and fecal coliforme), and
the sensorial ones (appearance, color, aroma and taste) of the dry fried mangoes. The
equations proposed by Cavalcanti Mata, Page and Thompson were used to adjust the data of
the drying of dried mangoes by means of 7.0 computer Statistica, by using non-linear
regression analyses with the Rosenbrock-Quase-Newton numecric method. The sensoral
¢valuation was carried out by means of the ASSISTAT 7.3 Beta computer program, applying
a variance analysis, according to a factorial trcatment. The experimental delineation used for
the physical-chemical characterization of the mango in cach of the processings was entirely
performed with 03 treatments and with three repetitions (T1 — “in natura”, T2 — after
lyophilization, T3 — afier drying under 55° C). The values that showed a significant average
difference were complemented with the Tukey test, at a 5% level (p = 0,05) or at 1% (p=
0,01) probability. Considering the results obtained we concluded that, considering the
physical-chemical characteristics, that all the analyses were significant at a 1% level. The
guantities of the reducing sugars, of total sugars and not-reducing sugars and the acidity were
higher in the lyophilized mango; as regards the pH and the leached ashes there was no
noticeable difference between the two products and the Brix was higher in the dried mango.
The microbiological analyses certify that the mangoes are well within the pre-established
standards for consume, presenting 1 x 10° UFC/g of moulds and lcavenings in the
lyophilized mango and the absence of coliformes and staphylococci in the dried mango. As
regards the sensorial characteristics, the lyophilized mango had a better appearance whereas
the dried mango had a better color, tastc and aroma, with a ste average corresponding to “I
slightly liked it” in the hedonic scale, whereas the Iyophilized mango reached a 6 average,
which corresponds to “I liked it more or less”. As to the drying curves the equation that best
suited the experimental data of the drying of mangoes was that proposed by Cavalcanti Mata
with a R* - 99, 83% average.

KEY WORDS: lyophilization; mango; processing.
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1 — Introducdo

i - INTRODUCAO

A manga (Mangifera indica, L.) da familia Anacardiaceae é uma das frutas
tropicais mais procuradas no mundo, originaria do Sul da Asia, destaca-se pelo sabor e
aroma agradaveis, junto ao seu valor nutritivo, tais como vitaminas A, B e C, dentre
outros. O interesse por esta fruta ndo esta somente na producﬁd para o consumo ‘“‘in
natura”, mas também para fins de industrializacio em polpas, sucos, sorvetes, chicletes,
compotas, geléias e derivados (SIQUEIRA et al., 1988). .

A manga ¢ uma fruta de alto valor comercial em muitas regides do mundo,
principalmente as tropicais. Segundo Pelegrine, citado por RIBEIRO (2004), a manga
brasileira, apesar da modesta atuagdo no mercado internacional de fruta “in natura”, tem
recebido incentivos empresariais com tecnologia de produgdo mais adequadas, devido a
importancia econdmica alcangada nos dltimos anos, tanto no mercado interno quanto no
externo.

Cortez, citado por RIBEIRO (2004), afirma que apesar da importdncia da
fruticultura para o pais, existe uma grande necessidade de tecnologias pods-colheita
capazes de minimizar as perdas. Frutas que apresentam potencial para a exportagio
como caju, manga, mamdo, abacaxi, tém perdas pos-colheita que chegam a mais de 50
% de que € produzido. '

O interesse pela cultura de manga atualmente, ndo estd apenas voltado a
producio de frutas para consumo “in natura”, mas, sobretudo para fins _éie
industrializagdo em polpas, sucos, sorvetes, compotas, geléias e derivados (SIMOES,
1997).

~ Segundo GURGEL et al. (1989) apesar da produgio de manga ser muito grande
no Brasil, sio poucos os trabalhos realizados com relag@o a industrializagio deste fruto.

A desidratagio é um dos métodos mais antigos na preservagiio de frutas, de
modo geral, é realizada por um processo que retira grande parte ou quase a totalidade de
agua livre da fruta, torando possivel lin'l'itar ou evitar o crescimento de microrganismos
ou outras reagdes de ordem quimica, facilitando o transporte e armazenamento a um
custo relativamente baixo, porém, pode provocar algumas perdas de vitaminas, sais
minerais, de textura e modificagio da cor e odor.

A retirada da agua livre da fruta pode ser realizada por meio de calor (secagem

convencional) ou do frio (liofilizagdo), tendo como resultado, produtos diferentes, mas
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ambos com um baixo teor de agua, possibilitando uma vida de prateleira bem
prolongada para o produto.

Sendo um dos processos mais antigos conhecidos pelo homem, a secagem em
muitos casos ndo requer a ajuda do homem e apresenta varias vantagens, como
conservagio, concentragdo dos nutrientes, baixo custo, dentre outros.

A secagem convencional ¢ realizada pelo calor produzido artificialmente em
condigbes de temperatura, umidade e corrente de ar cuidadosamente controlados.
Liofilizagdo ou crio secagem (“freeze-drying™) € um processo de desidratagdo de
produtos em condiges de pressio e temperatura tais que a agua, previamente
congelada, passa do estado sélido diretamente para o estado gasoso, ou seja, ocorre uma
sublimagdo (GAV A,1998).

Este método de desidratagiio tem como objetivo preservar a qualidade do
produto. Um fator proeminente ¢é a estrutura rigida proporcionada pelo congelamento da
superficie do material onde ocorre a sublimagéo (LIAPIS et al., 1985).

Algumas das vantagens de se utilizar a liofilizagfic comparada ao processo
convencional de secagem ¢, além da aparéncia do produto, a maior conservagio de seus
nutrientes, ¢ como desvantagem, tem o custo, pois € um processo caro, comparado ao

convencional.
1.1. Objetivo geral .

Diante desses fatos, esta pesquisa experimental teve como objetivo:
Comparar os produtos obtidos a partlr da manga Haden, por dois processos de

secagem: liofilizagao e secagem convencional.
1.1.1. Objetivos especificos:

¢ Cinética de congelamento da mang-a em 4 temperaturas (-24, -41, -100e  -196°C).
Como pardmetros de comparagio para os doils produtos obtidos (manga

liofilizada e manga ~passa) foram realizadas as seguintes analises:

e Caracteristcas fisico-quimicas;

e Analises microbioldgicas.

o Caracteristicas sensoriais, anélise de inten¢fio de compra e preferéncia;
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Considera-se¢ a manga entre as trés mais importantes frutas tropicais do mundo,
apés a banana, e o abacaxi. Seu fino aroma, sua atrativa colorago e seu valor nutritivo
tornaram-na favorita do homem desde épocas imemoriais (TODA FRUTA, 2004).

De fato, a mangueira ¢ de suma importincia as populagdes de todos os paises
tropicais onde € cultivada, ocupando uma posigfio tio ou mais importante entre as fruteiras
tropicais do que as fruteiras de clima temperado (MEDINA et al., 1981).

A manga tem uma grande diversidade de usos, destacando-se dentre eles, o seu
consumo “in natura”, pode ser em estado verde, meio maduro ou completamente madura;
cozida e adogada pode ser usada no preparo de doces, conservas, pastas e geléias; sozinha
ou acompanhada de outras frutas, no preparo de purds, néctares, refrescos ¢ nevados
(IBRAF, 2004).

Segundo MEDINA et al (1981), mangas verdes s3o usadas no preparo de “amchur”
(fatias secas ao sol), “chutney” (pasta condimentada), picles, confeito, geléias e conserva,
enquanto mangas maduras sdo utilizadas na elaboragdo de polpas, geléias, fatias para
enlatados, manga seca e flocos de cereais.

O interesse pela cultura de manga atualmente, nfio esta apenas voltado a produgio
de frutas para consumo “in natura”, mas, sobretudo para fins de industrializagdo em polpas,
sucos, sorvetes, compotas, geléias ¢ derivados (SIMOES, 1997).

A manga tem pfopn'edades medicinais como laxativa, diurética e revigorﬁnte
(TODA FRUTA, 2004), '

2.1, Descrigiio botanica

A mangueira pertence ao Reino vegetal, Ramo Phanerogamae, Sub-Ramo
Angiosperme, Classe Dicotiledone, Ordem Sapindales, Familia Ananardiace, Género
Mangifera ¢ a espécie cultivada ¢ a indica (M‘ANICA, 1981).

A mangueira consiste de 64 géneros, principalmente &rvores e arbustos, vegeta
anualmente e estas sdo as responsaveis pela frutificagio (SIMAO, 1971).

Mallik citado por MANICA (1981), diz que flores nfo polinizadas produzem um
quarto de frutos em relagiio a flores polinizadas e concluem que um agente externo €

necessario para transferir o polen.
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De acordo com Silva citado por SAO JOSE et al. (1996), o caule é tipo tronco,
lignificado, com uma casca rugosa bastante espessa, fissurada longitudinalmente,
apresentando coloraggo variando do cinza escuro ao preto.

As folhas apresentam forma e tamanhos variados, simples, penadas, lanceoladas,
oblongo-lanceadas, acuminadas, com base cuneada, margens lisa ou levemente onduladas.
A consisténcia € coreicea ou as vezes menbraniceas, coloraqéo verde escuro nas folhas
maduras e arroxeadas ou bronzeadas nas folhas novas em desenvolvimento (SAO JOSE et
al.,1996).

A mangueira apresenta-se com um tipo de fruto denominado drupa camnosa,
achatado lateralmente, com variagdes conforme o tipo do tamanho, forma, coloragio,
presenga de fibras, aroma e sabor. Sua massa varia entre 300 e 600g, sendo possivel
encontrar frutos de 1000g (AZEVEDOQ, 1999).

As formas mais comuns sdo: arredondadas, ovaladas, cordiforme e eliptica.
2.2, Matéria-prima

A propagacdo da mangueira se faz através do processo vegetativo, isto é, da
enxertia das variedades comerciais sobre portas-enxerto obtidos a partir de sementes
(ALBUQUERQUE et al, 1992).

De acordo com Bleinroth, citado por SILVA (1985), a manga é um fruto que
apresenta uma alta taxa.de respiracdo durante o seu processo de maturagio. A intensidade
respiratéria varia de uma variedade para outra e esta relacionada também cdm a
temperatura ambiente.

O tempo que o fruto leva para amadurecer ¢ determinado pelo estadio fisioldgico
pré-climatérico, sendo as mudangas fisicas, fisioldgicas ¢ bioquimicas inictadas no estado
climatérico (CHAPLIN, 1984).

O climatérico ¢ um estadio critico e marcado pelo elevado pico de atividade
respiratorio chamado pico de climatério. Os frutos neste periodo alcangam a sua plena
maturidade e sendo colhidos neste estagio, amadurecem satisfatoriamente com
desenvolvimento normal da relagio aglicar/acidez ¢ com seu sabor tipico (MANICA,
1981).

Para Malo citado por MANICA (1981), a “Tommy Atkins” s@o as mang'as de boa
produgdo, boa duragdo da casca ¢ qualidade para a comercializagfio, com o inconveniente

de ter aumentado um pouco o teor de fibras. A “Tommy Atkins” & um cultivar
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monoembridnico, com bom vigor. Fruto médio a grande, com 380 a 720g, de cor bonita,
atrativa, com polpa de excelente sabor, pouca fibra, casca espessa, com grande duragdo, de
cor amarela a vermelho brilhante,

Os frutos destinados ao processamento de polpas s3o selecionados baseando-se na
obtengfo da menor carga microbiana possivel, bem como no atendimento as expectativas

das propriedades sensoriais de cor, sabor e aroma do produto (SIMOES, 1997).
2.3. Variedades de manga

Desde remotos temos, a manga & conhecida e cultivada pelos povos da India e
Malasia. As variedades existentes sdo numerosissimas, como é o caso de fruteiras e plantas
antigas.

Ha, no mundo, umas 500 variedades de mangueiras, produzindo mangas de muitos
tamanhos, formatos, cores ¢ sabor. As menores pesam cerca de 150g, enquanto as maiores
alcangam ou ultrapassam 1 quilo. No Brasil, hd dezenas de variedades (PIMENTEL,
1983).

Ser#o citadas algumas dessas variedades:

e Bourbon

Fruto de tamanho médio, forma oblongo-alongada, formando quase um S, pesando
250 a 350g; casca grossa, lisa, de cor esverdeada; polpa muito sucosa, com fibras longas ¢
moles; cor amarela palida. '

e Carlota

Fruto pequeno de forma ovalada, pesando de [50 a 200g; casaca fina, de cor
esverdeada amarela. Descasca facilmente. Polpa de cor amarelo-palida a amareloc-ouro,
macia a firme, muito doce, com agradavel aroma, moderadamente sucosa, quase sem
fibras.

e Espada

Fruto de tamanho médio, de fori'n.'; oblongo-alongada, pesando 200 a 250g; casca
grossa, lisa, de cor verde-amarelada; polpa amarelo-ovo, muito fibrosa, dura, sabor doce

levemente terebentinoso, muito apreciado, tendo contra si as fibras grossas e asperas.
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» Extrema

Fruto médio a grande, de forma ovalada e achatada na base e no épice, pesando de
250 a 400g; casca fina, lisa de cor amarela clara, com pontuagdes verdes; polpa de cor .
amarela alaranjada muito intensa, sem fibras, de sabor agradavel.

¢ Familia

Fruto grande de forma oblongo-arredondada, pesando de 750 a 1.120g; casca com
lenticelas brancas, lisa, fina, verde-amarelada; polpa firme, levemente acidulade,

aromatica, de bom sabor, com fibras moles, de cor amarela.
2.4, Composiciio da manga

Nutri¢io se refere ao processo de utilizagdo dos alimentos pelo corpo. Inclui a
digestiio de alimentos adequados; digestdo dos alimentos para que ¢ corpo possa utilizar os
nutrientes; absor¢ic dos nutrientes na circulagdio sanguinea, uso  dos nutrientes
individualmente pelas células ¢ a egestdo (eliminagdo) de residuos nio aproveitados
(CAMARGO et al, 1986).

Segundo Escudero, citado por EVANGELISTA (1992), os nutrientes se definem:
“sdo substancias cuja auséncia no regime ou diminui¢io abaixo do limite minimo, produz
no fim de certo tempo, enfermidade carencial”.

S3o nutrientes os protideos, glicideos, lipidios, minerais, vitaminas, dgua, oxigénio
e fibra. .’

Segundo Singh citado por MAIA ef al. (1998a), a manga tem uma excelente
composic¢io, variando com os seguintes constituintes: dgua, carboidratos, acidos, proteinas,
lipidios, minerais, pigmentos, taninos, vitaminas e substdncias volateis que formam
coletivamente o “flavor”. No entanto, agua e carboidratos constituem os principais
componentes, com exce¢lio dos lipidios e proteinas, os demais constituintes contribuem
significativamente para o valor nutricional do fruto.

De acordo com SIQUIERA (19985, Rubens Descartes, um estudioso da manga,
examinou mais de mil analises feitas no mundo todo, e cita as seguintes composi¢des

quimicas da polpa:

Agua 84,80 a 77,70 %
Sélidos totais 15,202 23,30 %
Proteinas 0,32al1,12%
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Matérias graxas 0,0820,53 %
Acucar invertido 1,722 6,40 %
Sacarose 6,34 a 16,40 %
Acido (como citrico) 0,27 a 1,50 %
Fibras 0,97 a4,40%
Cinzas 0,25a0,53 %

A composi¢iio quimica da manga tem relagio com as condicdes da cultura,
variedade, estadio de maturagio, etc., variando muitas vezes com estas condigdes, mas, em
geral, a fruta fresca possui um alto teor de sélidos soliveis totais e o contetido de agucar €
alto, comparando com o de outras frutas (MEDINA, 1981).

Scgundo CHITARRA (1998), os compostos quimicos responsdveis pelo sabor do
fruto sdo agticares, acidos organicos e compostos fendlicos.

Nas frutas frescas os solidos totais sdo mais altos, os aglcares variam de acordo
com a variedade, mas em todas, a sacarose € o principal agucar presente. Muitas variedades
tém mais proteinas que as frutas comuns, ha bastante tanino (RADOMILLE et a/, 1991).

A medida que o fruto vai crescendo aumenta proporcionalmente o teor de amido, :
mas quando ela completa o seu desenvolvimento fisioldgico inicia-se a sua redugdo, com a
transformagio em agiicares. As percentagens de agUcares e amido variam muito de uma
variedade para outra. Os agucares constituem a maior quantidade de solidos soliiveis na
manga madura. No inic'io da maturagio, a maioria dos agucares é de redutores, mas as
frutas completamente maduras contém mais agucares nio-redutores (na forma de sacarose)

do que redutores (BRAVERMAN, 1980).
2.5, Caracteristicas fisico-quimicas

2.5.1. °Brix

Segundo CARVALHO ef af. (1990), o °Brix é a percentagem, em gramas, de
solidos que se encontram dissolvidos no suco ou na polpa. No caso de frutas, esses sélidos
aquo-soluveis sdo constituidos por: agucare (65 a 85% dos solidos dissolvidos), acidos
orginicos, sais minerais, vitamina C e do complexo B dentre outras substancias.

Segundo CARVALHO et al (1990), a determinagiio do brix pode ser feita por

aparelhos de leitura direta (refratdmetro) ou indireta (densimetro de brix).
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2.5.2. Vitaminas (Acido ascorbico)

Vitaminas s3o compostos quimicos de natureza orginica que ocorrem em
quantidades minimas nos alimentos e que sdo necessarias para a vida e o crescimento
(CAMARGO et al, 1986).

As vitaminas sio substincias variadas, muitas delas j4 conhecidas em sua
composicido quimica, as quais, introduzidas no organismo em pequenas quantidades,
desempenham importante papel na manutengdo da satide, no crescimento, na defesa contra
infecgdes, na nutrigio (BALBACH, s/a.). |

As vitaminas podem ser parcialmente ou totalmente destruidas, nio s6
quimicamente por reagdes por compostos oxidantes e redutores, mas ainda por
contaminag¢do enzimatica, com inevitaveis perdas de valor nutritivo do alimento, fato que
pode ser diminuido, ou mesmo evitado, por condig@es adequadas de processamento
(BRASIL & GUIMARAES, 1998).

A aceleragiio dos processos enzimaticos favorece a mudanga de cor das frutas, a
transformaco dos &cidos e do amido em aglicar favorece a formagio de aldeidos e ésteres
que vio dar a fruta o aroma, mas vai favorecer também os processos oxidantes, sobretudo a
destruigio do 4cido ascorbico (LEDERER, 1991).

Gofur, citado por COELHO (2000), relata que em seu estado inicial de
desenvolvimento, a manga apresenta um bom teor de é&cido ascorbico, decrescendo
rapidamente logo ap0Os a constituigdo da fruta. J

A manga € uma fruta rica em caroteno, que the da a coloragdo amarela qﬁando
madura. A quantidade de carotendide aumenta progressivamente, sendo que o B-caroteno é
encontrado em maior proporgio, 37% na fruta verde e 50% na fruta madura. O B-caroteno
€ o precursor da vitamina A, encontrado em quantidade varniavel dependendo da variedade
da manga, regido onde € cultivada, praticas culturais e estigio de maturagiio com que a
fruta € colhida (MEDINA, 1981).

A vitamina C € a que mais se altera durante o armazenamento, pelo menos em
temperatura ambiente, pois sua degradag@o vai depender do tempo e da temperatura do
armazenamento. A oxidag3o da vitamina C faz-se tanto a custa do oxigénio do ar, quanto
do oxigénio contido em pequenas quantidades nas células.

Na manga, o 4cido ascdrbico apresenta resultados inversos ao da vitamina A, isto &,

tende a decrescer com a maturagdo da manga (MEDINA, 1981).
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O contetido de vitamina C das frutas varia de acordo com as condi¢®es nas quais

foram cultivados ¢ com as condigdes sob as quais foram armazenados (KRAUSE &
MAHAN, 1991).

2.5.3. Agticares redutores e ndo-redutores

Segundo Singh citado por SILVA (1985), na composi¢io quimica da manga sio
encontradas elevadas concentragles de carboidratos. De acordo com os seus constituintes e
fungdes, podem ser classificados em agucares simples, amido € celulose.

Os carboidratos, que também se acham em elevadas proporgdes na composigio da
manga, sdo formados por amido, agtcares, celulose, pectina e tanino (MEDINA, 1981).

Quantitativamente, a mudanga mais importante associada a maturagiio das frutas é a
degradag@o dos carboidratos poliméricos, frequentemente ocorre a quase total conversio
do amido em aglcares.

De acordo com SAO JOSE et al. (1996), os valores referentes aos teores de
agucares redutores e totais crescem gradualmente, observando-se uma pequena queda
durante a maturag@o fisiolégica, no entanto, os agucares nio-redutores permanecem mais
ou menos constantes durante o amadurecimento da manga.

As percentagens de amido e aglicares variam muito de uma variedade para outra.
Os agucares constituem a maior quantidade de sélidos soluveis na manga madura. No
inicio da maturagdo, a rﬁaioria dos agucares € de redutores, mas as frutas complctar;:lente
maduras contém mais agucares ndo-redutores (na forma de sacarose) do que redﬁtores
{MEDINA, 1981).

Kader citado por BLEINROTH (1988), afirma que as frutas tropicais possuem
teores de carboidratos variando entre 10 a 25% de seus pesos frescos, sendo que os
principais sfo: agicares (sacarose, glicose e frutose) e os polissacarideos (celulose, amido e
pectina).

As frutas sofrem alteragdes metabélicas provocadas por transformagdes quimicas,
provocando mudangas de sabor, em virtude do aumento de aguicares pela transformagéo de
amido em glicose, frutose ¢ sacarose (BRAVERMAN, 1985).

De acordo com CHITARRA & CHITARRA (1990}, os principais agicares soliveis
presentes nos frutos so a glicose e frutose (agucares redutores) € a sacarose (agucares ndo-

redutores).
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2.54. pH

Leitdo citado por GUIMARAES (2000), afirma que o pH é uma caracteristica.
intrinseca do alimento, de fundamental importancia na limitag3o dos tipos microrganismos
capazes de sc desenvolver e na maior ou menor facilidade de conservagio.

A concentragdo de ions hidrogénio (pH) de um alimento & importante pela
influencia que exerce sobre tipos de microrganismos aptos 4 sua multiplicagio e, portanto,
sobre as alteragdes que logicamente deveriam produzir (GAV A, 1998).

Para a industrializagio de frutas é interessante que seu pH éeja inferior a 4,3, pois
confere aos produtos industrializados maior resisténcia aos microrganismos patogénicos.

Durante a maturagio dos frutos de manga, ha um crescimento do seu pH (GAVA, 1998).

2.5.5. Acidez titulavel

De acordo com Chitarra & Chitarra, citado por ARAUJO (2000), a acidez é
usualmente calculada com base no principal 4cido presente, expressando-se o resultado
como percentagem de acidez titulavel e nunca da total, devido aos componentes acidos
volateis que ndo sio detectados.

Os métodos que avaliam a acidez resumem-se em titular a solugdo padronizada
de alcali a acidez do alimento, empregando a fenolftaleina como indicador do ponto final
da titulagao (CARVALHO et al., 1990). "

A determinagdo da acidez total em alimentos pode fornecer dados valiosos no
processamento e na conservagéo do alimento.

Segundo Soler, citado por GUIMARAES (2000), o teor de acidez tende a
aumentar com o decorrer do crescimento da fruta, até o seu completo desenvolvimento
fisioldgico, quando entdo comega a decrescer, 4 medida que vat amadurecendo.

As mangas verdes, fisiologicamente desenvolvidas, de variedades para picles,
contém os seguintes &cidos: maélico ¢ citrico em maior quantidade e os demais, como -
oxalico, succinico, oxalacético, dentre outros, em propor¢des muito pequenas (MEDINA,
1981).

A acidez total da fruta, que € expressa em &cido citrico ou méalico, demonstra que
as frutas verdes possuem uma acidez que varia de 0,67 até 3,36% e as maduras de 0,17 a
0,56% (MEDINA, 1981).

10
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2.5.6. Teor de agua

Os frutos sdo alimentos que apresentam elevado teor de 4gua, e por isso, estio
sujeitos a sofrerem intmeras altera¢des, ja que a agua (solvente universal de todos os
sistemas bioldgicos) € o principal veiculo para o processamento de alteragdes de natureza

quimica ¢ bioquimica dos alimentos (BRASIL & GUIMARAES, 1998).
2.5.7. Minerais

S#o substancias inorginicas. Nos alimentos e no corpo estio combinados na forma
de sais. Os macrominerais essenciais sdo: cilcio, fésforo, potassio, enxofre, cloro, sddio,
magnésio ¢ ferro. As microminerais essenciais s3o: manganés, cobre, iodo, flilor, zinco,
molibdénio, selénio, cobalto & crémio (GUIMARAES et al, 1986).

Os sais minerais acham-se presentes na manga em quantidades que variam de 0,26
a 1,16%, ou, em média, 0,49%. Os sais minerais sdo constituidos principalmente de calcio,
magneésio, potéssio, silicio, fésforo e ferro. O calcio constitui 0,1%, o potéssio 0,06% ¢ o

ferro 0,3 mg/g de polpa (MEDINA, 1981).
2.5.8. Sodlidos Totais

Segundo BOBBIO & BOBBIO (1992a), sélidos totais s3io todas as matérias secas
do produto, ou seja, 0 que sobra quando se tira a dgua do mesmo. |

De acordo com Krishanamurthy et al, citado por BLEINROTH et a/ (1976), os
teores de sdlidos totais da polpa da manga permanecem constantes em todos os estadios de

maturagdo.
2.5.9, Cinzas

As cinzas em alimentos se referem se ao residuo inorgénico remanescente da
queima da matéria orgnica, sem residuo de carvio. As cinzas sfo consideradas como
medida geral de qualidade e frequentemente s3o utilizadas como critério na identificagio
dos alimentos (BOBBIO & BOBBIO 1992a).

De acordo com Seelig, citado por MEDINA( 1981), a manga contém em 100g de

polpa: 81,7g de agua, 66 unidades caléricas, 0,4g de matéria graxa, 16,8g de carboidratos,

11
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incluindo 0,9g de fibras 0,7g de proteina, 0,4g de cinzas, 10mg de calcio, 13mg de fosforo,
0,4mg de ferro, 7mg de sddio, 189 mg de potassio, 18mg de magnésio, 4.800 U.I de
vitamina A, 0,05 mg de tiamina, 0,05mg de riboflavina, 1,1 mg de njantina ¢ 35 mg de

vitamina C.
2.6. Industrializacio da Manga

O processamento de um alimento tem por finalidade bésica a conservagio da
qualidade deste alimento, sendo importante lembrar que nenhum proce'sso de conservagio
pode melhorar a qualidade de um alimento, podendo, no méximo, manter suas
caracteristicas originais.

Segundo GURGEL et al. (1989) apesar da produgio de manga ser muito grande no
Brasil, sdo poucos os trabalhos realizados com relagdo 4 industrializagio deste fruto.

De acordo com SILVA (1985), a manga apresenta, em média, um rendimento de
55% em seu processamento.

Além de minimizar os prejuizos com as perdas decorrentes da comercializacio do
produto “in natura”, o processamento de frutas € uma atividade agroindustrial de relevante
importincia na medida em que se agrega valor econdmico a fruta (CABRAL &
FURTADO, 1996).

O tamanho e a forma sdo de extrema importancia no processamento de frutas, pois
facilitam os cortes, o delscascamento e até o projeto de determinados equipamenfos
depende desses parametros. |

Segundo PIMENTEL (1983), o Brasil, bem como em outros paisés, produzem
grande- quantidade de manga, a qual € consumida como fruta fresca. As tentativas de
processamento nem sempre s3o bem sucedidas, por algumas razdes: a matéria-prima nio €
uniforme; dificuldade de transporte, amadurecimento e conservagdo antes do
processamento; safra curta, ndo justificando uma instalagdo industrial especifica para
manga. '

A manga em calda é o mais importante produto que se pode obter de manga,
portanto o mais aceito no mercado internacional. Para a sua elaborag@o, faz-se necessario a
escolha de matérias-primas da mais alta qualidade (PIMENTEL, 1983)

Para CABRAL & FURTADO (1996), a polpa ¢ o produto obtido pelo

esmagamento da parte comestivel de fruta por processos tecnolégicos adequados. O puré

12
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ou polpa de fruta é o produto processado que via-de-regra, visa substituir “in natura” a
fruta na sua falta.

O néctar de manga € um dos mais importantes provenientes de frutas tropicais. Seu
consumo e sua aceitagio sdo consideraveis em todo o mundo, sendo a India o maior
produtor mundial (PIMETEL, 1985)

Segundo MAIA (1998d), o termo “néctar de frutas” € usado na industria para
designar a mistura de suco e polpa de frutas misturados com aguicar, que pode conter
colorante artificial, aromatizante e 4cido citrico, para produzir um produto pronto para o
consumo. v

O suco de manga ¢ outro produto de bastante aceitagio. E classificado de acordo
com sua classiﬁcéqﬁo como : suco integral, suco concentrado ou suco desidratado.

O produto obtido da polpa da manga & qual se fez adigio de aglcar ¢ acido, com
posterior evaporagdo por aquecimento leva o nome de “mangada ou massa de manga”. E
um produto de venda limitada no Brasil, tendo como principais concorrentes a goiabada e a
marmelada.

As mangas verdes caidas das mangueiras sdo fatiadas e secadas ao sol. O “amchur”
como ¢ chamado, ¢ bastante usado na India, substituindo o tamarindo e preparagdes
culindrias (PIMETEL, 1985).

Segundo PIMETEL (1985), ha ainda trés importantes produtos oriundos da manga,
para os indianos. Sao elelos picles, o “chutney”e as conservas. Podem ser feitos de mangas
recém-cortadas ou de fatias conservadas com sal para posterior processamento desse
produto. |

O “chutney” é um produto pastoso ou semifluido preparado de vérios ingredientes
como frutas e vegetais ¢ condimentos diversos. Um bom “chutney” de manga deve ter

paladar aceitavel e aroma e sabor agradaveis (PIMETEL, 1985).
2.7. Métodos de conservacio de alimentos
2.7.1. Conservacio pelo uso da radiacio

A utilizagio da conservagio por radiagio oferece um método de esterilizagio fria,
pelo qual, podem-se conservar os alimentos sem perder suas caracteristicas naturais.
As radia¢des ionizantes usadas nos estudos de trradiagio de alimentos sdo: gama,

X, beta e elétrons acelerados. Os raios gama e X sio radiagdes eletromagnéticas de idéntica

13
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natureza, porém, diferentes quanto a origem. Enquanto a radiagio gama tem como origem
um niicleo estavel, a X ¢ originada de elétrons orbitais, que acelerados atingem uma placa
metalica gerando o raio X. Da mesma forma, a radiagio beta é constituida de um fluxo de
elétrons provenientes e os elétrons acelerados s3o obtidos por captagfio e aceleragio de
elétrons orbitais (CAMARGO et al, 1986).

A energia absorvida pelo alimento irradiado ¢ medida em ergs. A unidade
absorvida ¢ rad (Radiation Absorbed Dose), que equivalente a 100 ergs por grama de
alimento.

Segundo CAMARGO et al (1986), os tratamentos utilizadds na irradia¢iio de
alimentos podem ser divididos em trés classes principais:

e Radurizagio — usa doses pequenas (de 5 a 100 krad) a fim de impedir o
brotamento (batata, alho, cebola), retardar o periodo de maturagiio e deterioragdo de frutas
¢ hortaligas, controlar os insetos que infestam gros (trigo, feijio, etc.), frutas e hortaligas.

¢ Radicidagfo ou radio pasteurizagdo — usa doses intermediarias (100 a 1000
krad) com o fim de pasteurizar sucos de frutas, retardar a deterioragdo de peixes, controlar
a presenca de Salmonella.

» Radapasteurizagdo — também chamada de esterilizagdo comercial, com doses
elevadas (de 4,5 a 5,6 Mrad) na esterilizagfo de carnes em geral.

Dentre estes, os tratamentos de batata e trigo ja sdo usados comercialmente, € os

demais, sao realizados apenas estudos.
Vantagens da radiacfio dos alimentos
" Os alimentos ndo sdo submetidos a agdo do calor, portanto, suas caracteristicas
organolépticas ndo se alteram;
¢ Permite o tratamento de alimentos envasados;
e Qs alimentos podem ser conservados com pouca manipulagdo e sem aditivos
quimicos.

Desvantagens da radiagido dos alimentos

A maior desvantagem desse tipo de conservagfio € o alto custo, mas citaremos

mais algumas:

14
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¢ Eventuais perdas do valor nutritivo;
» A possibilidade que alguns microrganismos desenvolvem resisténcia a radiagfo;
e A resisténcia do consumidor quanto ao consumo de alimentos irradiados, por
medo dos efeitos da radiagdo induzida.
As doses de irradiagdo empregadas, em pouca intensidade, nio exercem efeilo
algum sobre a digestibilidade das proteinas. Doses mais elevadas provocam a hidrolise dos
grupos sulfidricos e aminoacidos sulfurados das proteinas, o que provoca queda no aroma e

sabor dos alimentos, Os carboidratos também sio hidrolisados e oxidados a compostos
mais simples (CAMARGO et al, 1986).

As vitaminas s3io geralmente, sensiveis as radiagbes ionizantes, nos alimentos, a
desnutri¢do destes nutrientes é da mesma ordem da desnutricdo causada por processo
térmico BOBBIO ( BOBBIO & BOBBIO, 1992a).

Os carboidratos também sofrem efeitos com a irradiagdo. Esta produz quebras
moleculares no amido. As solugdes de pectina sdo tio degradadas quanto os amidos.

As enzimas podem ser inativadas pelo efeito direto ou indireto das radiagdes
ionizantes. SAo mais resistentes aos efeitos das radiagdes nos substrato naturais que em
~ solugdes puras (DESROSIER, 1981)

2.7.2. Conservagcio pelo uso do frio

As altas e baixas temperaturas, isto ¢, o calor ¢ o frio, constituem a base de varios
processos de conservagio de alimentos e produtos alimenticios, com o propJsito de
manter, o mais alto grau de qualidade possivel.

E de extrema importancia entender, primeiramente, a diferenga entre calor ¢ frio,
pois estes se distinguem perfeitamente entre si. Segundo EVANGELISTA (1992), o calor
se irradia de um corpo para outro, ao passo que o frio nio se desprende ou irradia,
justamente porque n3o é uma propriedade, € sim auséncia de calor. Apoiado neste
principio, verificamos que os processos de conservagdo por baixas temperaturas se
realizam por extragiio de calor.

Sabemos que o alimento contém um numero varidvel de bactérias, leveduras e
mofos que poderdio provocar alteragSes, dependendo de condigdes adequadas de
crescimento. Cada microrganismo presente possui uma temperatura 6tima de crescimento ¢

uma temperatura minima, abaixo da qual nio pode multiplicar-se. Na medida em que a
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temperatura vai descendo, o ritmo de crescimento também diminui, sendo minimo na
temperatura de crescimento minimo. As temperaturas mais frias podem inibir o
crescimento microbiano, porém a atividade metabdlica continua, ainda que lentamente, até
certo limite. Portanto, o decréscimo da temperatura dos alimentos produz efeitos nos
microrganismos presentes. Sabe-se que certos microrganismos conseguem crescer, mesmo
que um ritmo bem lento, em temperatura abaixo de 0° C. O congelamento, além de impedir
que a maior parte da dgua presente seja aproveitada devido a formagiio de gelo, aumentaré
a concentragdo das substincias dissolvidas na dgua e ndo congelada (EVANGELISTA,
1992). |

Na refrigeragio, a temperatura da ciimara onde se encontra os produtos n3o é tio
baixa, ¢ quase nunca inferior a 0° C, obtendo-se assim, uma conservagio por dias ou
semanas, dependendo do produto.

No congelamento ocorre a formagio de gelo, necessitando-se assim, de
temperaturas mais baixas (-10° a -40° C), obtendo-se a conservagiio por periodos de meses,

ou até anos.
2.7.2.1.Refrigeracio

A refrigeragdo ¢ o processo mais delicado de preservagio de alimentos. Traz
relativamente, poucos efeitos adversos sobre o sabor, textura, propriedades nutritivas e
provoca poucas alteragdes nos alimentos, desde que algumas regras sejam observadas € o
tempo de armazenamento nio seja excessivo (CAMARGO et al, 1986). |

O objetivo da refrigeragdo ¢ manter a qualidade original do alimento até o ato de
sua ingestdo, transporte, transformagdo industrial, ou submiss@io a outros processos de
conservagdo (EVANGELISTA, 1992)

O processo difere dos demais processos de frio pelos graus de temperatura
utilizados, que estdo compreendidos entre -1° a 10° C, a escolha desta temperatura depende
do tipo de produto e do tempo e condigdes do armazenamento.

Segundo EVANGELISTA (1992), a refrigeragiio ndo tem agfio esterilizante sobre
microrganismos ¢, por isso, nio pode melhorar o alimento em condigdes precarias de
sanidade; consegue sim, retardar o prosseguimento das atividades contaminantes ja
instaladas e impedir, nos casos previstos, o surgimento de novos agentes deteriorantes. Por
sua importancia, ndo é demais reafirmar que a refrigeragio produz uma bacteriostase, isto

¢, a inibicdo de germens, sem, porém destrui-los.
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No processo de refrigeragio ¢ de extrema importancia, para e obter o resultado

desejado, a relagio tempo x temperatura.
Meétodos de refrigeragiio

A refrigeragdo pode ser de modo rapido ou continuo, através dos seguintes

métodos:
¢ Refrigeragido natural

Dentro desses principios, os locais de sombra, as noites fria, ambientes protegidos
de raios solares, a 4gna com baixa temperatura, o gelo dos lagos, rios e mares, ou qualquer
cuidado, visando a conservagio do produto, sdo agentes naturais de refrigeracio; a
utilizagdo, pois desses agentes, constitui a base da frigo-conservagio natural de alimentos
(EVANGELISTA, 1992).

A refrigeragfio através de recursos naturais, empregados desde tempo remotos,
tomou-se obsoleta diante da implantagdo dos modemos recursos frigorificos, mais
capacitados para dilatar o tempo de vida util do produto e atender as solicitagdes do

mercado de alimentos.
% Refrigeragdo por gelo artificial

O gelo artificial € utilizado na refrigeragio e pré-refrigeragéo de carnes de pescado,
bovina, suina e de frutas. O gelo utilizado para tal pode ser britado, em escamas, seco e/ou
com substancias quimicas ou antibiéticas (CAMARGO et al, 1986).

O gelo britado € mais usado em alimentos que devem ser consérvados por pouco
tempo, ou que passara por outro processo de conservagdo.

O gelo em escamas ¢ mais aconselhado para alimentos de estrutura sensivel.
Enquanto que o gelo seco ¢ empregado com muito sucesso na refrigeragio e congelamento

de varios alimentos, principalmente durante o transporte em caminhdes isotérmicos.
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< Refrigerac¢iio por Agua refrigerada

A 4gua refrigerada por gelo artificial ou por processo mecanico, é utilizada na

refrigeragio ¢ pré-refrigeracio de varios alimentos.
* Refrigeracio mecinica

A refrigeragiio mecanica tem por finalidade, produzir, transmitir ¢ manter em uma
substincia de espago confinado (geladeira, cdmara frigorifica, vitrine de exposigio, etc.),
temperatura menor do que a da atmosfera circulante (EVANGELISTA, 1992).

Esse resfriamento ocorre pela redugio de temperatura de substincia ou espago, pela

retirada de seu calor, que € transportado para outra substincia ou espago.

% Representagiio esquematica de uma unidade de refrigeracio

VALVULA DE EXPANSAQ

—

G_ :
ﬁ EVAFORADOR
(E CONOENSADOR ,
D ¢ !
&1‘ =)
COMPRESSOR [/ DEPOSITO

Figura 1 - Esquema de refrigeracio.
v" Compressor

O papel mais importante do compressor ¢ o de recobrar o refrigerante expandido,

para sua restauragio, fornecendo a substancia refrigerante, que foi perdido no evaporador.
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Geralmente, € composto de uma bomba vertical ou horizontal, com uma transmissio

apropriada. O gas ao sair do evaporador, recebe uma forte compressio, sendo entfo levado

ao condensador,
v Condensador

E formado geralmente por uma série de tubos de didmetros diversos, unidos em
curvas e, as vezes, dotados exteriormente de hélices que garantem um mais perfeito
aproveitamento das superficies de contato. O condensador & resfriado gragas a uma
corrente de Agua que se distribut em forma de chuva, de cima para baixo, na parte externa.

Nas pequenas instalagdes, o resfriamento & feito pelo proprio ar atmosférico.
v Evaporador

E formado geralmente por uma série de tubos (serpentinas) que se encontram no
interior da cdmara que recebe o alimento. A substancia refrigerante, sob forma liquida,
necessita de calor para passar ao estado gasoso. Calor este, roubado do ambiente e
consequentemente, o produto se resfriara. Sob a forma gasosa, o refrigerante volta ao
compressor, fechando o ciclo (GAVA, 1998).

2-7-31& Congelamento

O congelamento € o tratamento de frio destinado aos alimentos que necessitam
maior periodo de conservagdo; este processo, pelo largo tempo de armazenamento que
faculta ao alimento, tem nitida primazia sobre os demais meios de conservac;ﬁo, de
natureza quimica ¢ fisica. A vantagem de seu emprego consiste, principalmente, em
conservar no alimento grande parte de seus caracteres organolépticos e nutritivos ¢
dificultar agdes desfavoraveis de microfganismos e enzimas (EVANGELISTA, 1992).

O congelamento € um método modemno de conservagdo, e provavelmente, um dos
métodos mais utilizados para frutas pelo fato dos alimentos permanecerem com a cor € 0
sabor do produto fresco, permite o seu consumo nos periodos de entressafra, bem como
possibilita ao produtor uma alternativa na utilizagdo das frutas sem mercado para
comercializagio “in natura” ou que apresentem pregos ndo compensadores (MATA

&FREIRE JUNIOR, 1995)
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A temperatura usada ¢ mais baixa do que na refrigeragfio e, por isso, se conseguc
inibir o crescimento microbiano e retardar praticamente todo o processo metabdlico.
Quanto menor a temperatura de armazenamento, mais lenta sera a atividade enzimatica, até

um determinado ponto, onde ocorre uma paralisagio total.
Tipos de congelamento quanto & sua velocidade

Segundo a sua velocidade, a congelagido de alimentos se realiza de modo lento ou

rapido.
% Congelamento Lento

Basicamente, podemos diferenciar dois processos de congelamento: congelamento
lento, conseguido com sistemas tradicionais e congelamento muito rapido, conseguido com
gases criogénicos e, sobretudo com nitrogénio liquido, que € o gas criogénico por
exceléncia (VICENTE et al., 1994).

A velocidade de congelamento vai depender do quociente entre a diferenca de
temperatura do produto e do liquido refrigerante e fatores de resisténcia, tais como
velocidade do ar, tamanho do produto, geometria do sistema e composi¢do do produto
(GAVA,1998): |

Podemos citar como caracteristicas do congelamento lento:

¢ (O processo dura de 3 a 12 horas;

e A temperatura vai diminuindo gradativamente, até chegar ao valor desejado
(ponto de equilibrio com a camara de congelamento);

e Ha formagdo de cristais de gelo grandes, no mterior das células, mas
principalmente, nos espagos intercelulares;

¢ [Estes cristais afetam fisicamente as células, podendo causar reagdes
indesejavels, uma vez que sfo formados em forma de cubos, muitas vezes, rompendo a
parede celular.

Sabe-se que algumas espécies de bactérias crescem a temperaturas abaixo do ponto
de congelamento (psicréfilas), por exemplo, se tem comprovado que contaminagdo aérea
(Cladosporium) causa alteragdes ¢ armazéns refrigerados a temperaturas pouco superiores

a -7°C. Estes microrganismos podem ser encontrados em alimentos congelados, mas
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muitos morrem durante o processo de congelamento ainda que possam sobreviver algumas
celulas vegetativas. Supondo-se que seja mantida uma temperatura de conservagio de -
18°C, os microrganismos sobreviventes permanecerfio inertes, no entanto grandes
flutuagdes de temperatura ou o mantimento de uma temperatura de armazenamento
demasiadamente alta dentro do congelador, poderia causar o reinicio da atividade daqueles
microrganismos, resultando em deterioragiio do produto conservadb (COX, 1987).

Em matéria de qualidade, o produto congelado sera sempre a soma de suas
condi¢des anteriores ao tratamento; por esta razdo, ndo se pode esperar que a congelagio
possa encobrir defeitos antigos, que se porfio em evidéncia, no produto congelada
(EVANGELISTA, 1992).

*

% Congelamento Rapido

O congelamento rapido de produtos alimenticios se conhece na atualidade como
“ultracongelamento”, e se realiza em s6 alguns minutos. Quando o ultracongelamento é
feito por aplicagio de gases criogénicos (nitrogénio liquido) principalmente a baixas
temperaturas, o processo se realiza de 1 a 15 minutos (VICENTE et al., 1994).

O congelamento ripido consiste em resfriar os alimentos a -40°C, de maneira
extremamente rapida. Nessas condigbes, a 4gua gela no centro das células como pequenas
bolinhas arredondadas, que ndo rasgam suas paredes (LEDERER, 1991).

Sédo caracteristicas do congelamento rapido:

O processo € rapido, dura no maximo, 120 minutos;
¢ O tempo de abaixamento de temperatura é brusco;
~ o Ha produgdo, por isso, de cristais de gelo pequenos, principalmente no interior
das células.

Estudos mostram que sucos de frutas submetidos ao congelamento ultra-rapido,
seguido de armazenamento abaixo de -18°C atingem quase um nivel ideal de preservagao.
Quando congelados, a maioria dos sucos de frutas retém seu aroma e sabor caracteristicos
préximo aos das frutas frescas (MAIA ef al., 1998b).

O congelamento rapido nfio pode ser aplicado & todas as frutas. Na realidade o frio
nio desacelera igualmente todos os processos bioquimicos, o que pode causar
inconvenientes, como a alteragio do perfume, da cor e da consisténcia do produto.

A rapida velocidade de congelamento conseguida por métodos criogénicos,

produzem articulos de grande qualidade com cristais de gelo muito pequenos, uma vez que
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as perdas por desidratagfio sdo muito pequenas. As caracteristicas de qualidade superior do
alimento submetido ao congelamento rapido sio devidas, principalmente, a dimens3o,
numero ¢ localizagdo dos cristais de gelo (COX, 1987).

Um congelante criogénico normalmente se refere a um fluido cujo ponto de
ebuligdo estd abaixo de congelagdo normal do alimento. Quando o alimento é emerso o
fluido, tem lugar uma evaporagio de congelante sobre a éuperficie do alimento,
melhorando, portanto o coeficiente de pelicula térmica (LEWIS, 1993). Entre os liquidos
criogénicos se destacam o didéxido de carbono e o nitrogénio; este ultimo € o agente ideal
para a execuglo do processo, por ser inerte, de baixo ponto de ebufic;ﬁo e destituido de
toxidez (EVANGELISTA, 1998).

Segundo VICENTE e a/.(1994), o ultracongelamento com nitrogénio liquido
apresenta uma série de vantagens, tais como: menor desidratacio do alimento durante o
processo de congelamento: menores perdas de peso do produto ao proceder e sua
descongelagio (menor retengéio de agua). melhores caracteristicas organolépticas {cor,
odor, sabor e textura), com a cor € o odor mais parecidos ao que tinham o produto
inicialmente; melhor qualidade microbioldgica (detengio do desenvolvimento microbiano
¢ enzimatico); detengdo dos processos de oxidagdo e rancificagdo provocados pelo
oxigénio e pelo desenvolvimento bacteriano.

A Tabela 1 apresenta outras vantagens do nitrogénio liquido, quando comparado
com o frio mecanico.

TABELA 1 - Comparagdo entre 0 congelamento por nitrogénio liquido e frio mec.ihico
(VICENTE et al., 1994). |

Elemento de

. comparagiio Nitrogénio Frio Mecénico Vantagem para:
1. Perda de peso 0.1% 2,5-32% N, = menos perda
2. Velocidade de 1 a 15 minutos 20 a 180 minutos | N = congelamento
congelamento mais rapido
3. Fluido N; (-196°C) Ar{(-22/-40°C) | N; = temperatura
refrigerante mais baixa
4. Preco do tinel 1 4-6 N = menor custo do

equipamento inicial

5. Manutencio 1% 4-6% N; = menor custo de

manutengio
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6. Gastos anuais | Xptos’kg congelado 1,4 Xptos/kg N; = menos gastos
(fixo + varidveis) anuais o
7. Qualidade | Detengdo rapida do Detengdo mais | N; = melhor
microbiolégica crescimento bacteriano lenta qualidade
microbiolégica
8. Qualidade fisica Sem exudado, Exudado, cor, N; = melhor
inertizado inertizag#io por ar. | qualidade fisica

Cinética de congelamento

Uma forma pratica de conhecer a evolugfio de um processo de congclamento‘ é
através da variagdo da temperatura do alimento em fungiio do tempo durante o processo.
Uma representacio grafica desta dependéncia da origem as denominadas curvas d=
congelamento.

Segundo o Instituto Internacional do frio, citado por NEVES FILHO (1991),
durante o processo de congclamento, diferentes regides do produto passardo através de
varios estagios a diferentes tempos. Considerando-se uma regido ou um ponto do produto,
trés estagios de alteragdes ou temperaturas poderdo ser definidos. .

Inicialmente, ha. o estagio de resfriémento, compreendendo o periodo decojrrido'
entre o inicio do processo como o produto a uma alta temperatura até¢ que se atjﬁja a
temperatura na referido regifio onde tem inicio a cristalizago da agua. |

Em seguida, tem-se o estagio de congelamento, periodo no qual a temperatura nio
sofre variagio, onde maior parte da agua muda de fase, transformando-se em gelo.

Finalmente, tem-se o estagio de redugdo da temperatura na qual a maior parte da
dgua ja foi convertida em gelo até atingir uma temperatura final, considerada como a
temperatura em qualquer parte do produto, inclusive seu centro térmico.

Bhowmik ef al., citado por ARAUJO (2000) afirma que a difusividade térmica ¢
necessaria na determinag@o das curvas de temperatura de alimentos durante processos de
transferéncia de calor para a delimitagio dos proprios procedimentos usados nestas
operagdes. -

Ha duas formas gerais de sc obter experimentalmente a difusividade térmica de um

produto (NEVES FILHO, 1991):
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1. Calculando-se através da seguinte formula:

a= _K (1)

onde:
K = condutividade
p = densidade

Cp = calor especifico

2. Medindo-a diretamente

Os materiais que tém uma difusividade térmica alta podem ser aquecidos ou
resfriados rapidamente, enquanto gue substdncias com uma baixa difusividade témica se
aquecem ou resfriam lentamente. Assim, a difusividade ¢ uma propriedade importante
quando se consideram situacOes de transferéncia de calor em estado ndo estacionario
(LEWI1S, 1993),

Segundo Calvelo, citado por ARAUJO (2000), o modelo matematico utilizado para

descrever o resfriamento cuja forma se assemelha a uma placa plana ¢:

5]

aT= o &T (2)
ot ox°

De acordo com CRANK (1975), a solugdio da equagio (1) para calcular a
transferéncia de calor em regime transiente da polpa, cuja forma se assemelha a uma placa
plana de espessura 2L, no instante Fg = at/L? (tempo adimensional denominado miimero de

Fouricr) ¢ dado por

T-T,
RT= T — :gl}fi,.exp(o;f ~F)) 3)

€K

onde:
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"L _pr
Iy-T,
4 = 2.5en0,
" o, +seno,.cos0o,
a
F‘O = Ty
L

em que:

RT = Razo de temperatura, adimensional;

T = Temperatura em cada momento, °C;

T. = Temperatura no meio do congelamento, °C;
Ty = Temperatura inicial do ponto , °C;

Fo = Namero de Fourier, adimensional;

A, = Constante que depende do produto;

o, = Raiz transcendental,

a = Difusividade térmica, mm®. s';

L = Espessura da amostra/ 2,

t = Tempo, s.

% Métodos de Congelamento

Entre os métodos de conservagfio mais usados estfio:

v Congelamento por ar frio

Pode ser usado o ar sem movimento ou insuflado (forgado).

(33}

No método sem movimentag#o do ar os produtos ficam na cémara até a congelaggo.

O tempo necessario para isto depende da temperatura da cimara, da qualidade do alimento,
da temperatura inicial do alimento, ¢ do tipo, tamanho e forma do produto (GAVA,1998).

Este método tem como vantagem o baixo custo, mas ¢ muito lento, pode levar

horas, podendo ser reduzido drasticamente pelo uso de ventiladores na cdmara de

congelamento.
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v" Congelamento por contato direto

E usado quando o alimento a ser congelado é colocado em contato com uma placa
resfriada por uma substéncia refrigerante. Essas placas podem ser fixas ou moveis ¢ a

salmoura refrigerante imovel ou com movimento turbulento (GAVA,1998),
v Congelamento por imersio

O congelamento por imersdo podera ser feita de duas maneiras: direta, quando o
alimento € posto em intimo contato com o meio refrigerante, ou indiretamente, quando o
produto ¢ imerso em liquidos, protegido, porém por acondicionantes metdlicos ou por
embalagens (KASAHARA, 1986).

O liquido refrigerante deve ser puro, ndo téxico, ter auséncia de odores e sabores,
dentre outros pré-requisitos. Liguidos com baixo pontos de congelagfio tem sido usados
para contatos com alimentos nio congelados, como solugio de cloreto de sddio, agucar ¢
glicerol (GAVA,1998).

O congelamento por liquidos criogénicos (gases liquefeitos com ponto de ebuligdo
muito baixo) tem se desenvolvido bastante. Entre os liquidos esta o nitrogénio, apesar do
alto custo, bastante usado por possuir um baixo ponto de ebuligéio, ndo € toxico e ¢é inerte
para os constituintes do alimento e tem uma congelagfio ultra - rapida. (1-3 minutos)
(KASAHARA, 1986). '

Influéncia do congelamento sobre o valor nutritivo dos alimentos

O processo de congelamento em si, ndo altera o valor nutritivo do alimento. Quanto
menor for a temperatura, melhor sera a retengdo das substincias nutritivas. Porém, sempre
¢ dado ao alimento certo tratamento a fim de prepara-lo para a operagdo de congelamento.
Assim, a lavagem, corte, branqueamerito: etc., sdo necessarios ao produto a congelar.
Nesse processamento poderdo ocorrer perdas de certos nutrientes, principalmente das
vitaminas (GAVA,1998).

Também hé perdas de vitaminas se exporem os tecidos a atmosfera, como no caso

da vitamina C sua perda ocorre no corte da matéria-prima e exposi¢io ao ar.
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-~ 2.7.4, Conservacio pelo uso do calor

Os métodos de calor (temperaturas superiores a 72 °C) visam a eliminagio de
microrganismos, se nio chegar a destruir todos deve destruir aqueles mais prejudiciais e
retardar ou prevenir o crescimento dos sobreviventes (EVANGELISTA,1992).

O simples ato de cozinhar, fritar ou outra forma de aqueéimento empregada nos
alimentos antes de seu consumo; além de afetar a textura e palatabilidade, ird destruir
grande parte da flora microbiana e inativar sistemas enzimaticas (GAVA,1998).

A aplicagdo dos processos de conservacgido pelo calor esta co.ndicionada ao grau'-
adcquado de temperatura e o tempo de exposi¢éo ao alimento, uma vez que exposto a calor
excessivo, o alimento sofrerd alteragdes de seu valor nutritivo e propriedades
organolépticas (EVANGELISTA,1998).

Dentre os processos de conservagdo pelo calor podemos citar alguns controlados,

realizados comercialmente, tais como pasteurizagio, esterilizagio, branqueamento, etc.
% Pasteurizacio

A pasteurizagio, processo térmico criado por Pasteur, em 1864, tem por objetivo o

exterminio parcial da flora banal ¢ a eliminagiio total da flora microbiana patogénica: A -

temperatura empregada nio ultrapassa os 100° C e pode ser obtida por 4gua quente, vapor ~ °

seco, vapor, corrente elétrica e por radiagfo ionizante (EVANGELISTA,1992).

Em outras palavras, GAVA (1998), afirma que a pasteurizagio ¢ um tratan‘iénto‘
térmico que elimina a grande maioria dos microrganismos existentes nos alimentos. E
empregada quando os tratamentos térmicos prejudicam a qualidade do produto (leite,
sucos); quando os agentes microbianos de alteragdes ndo sdo muito termorresistentes,
como as leveduras nos sucos de frutas, e quando destruimos os agentes competitivos,
permitindo uma fermentagdo benéfica, que geralmente se realiza pela adi¢do de um inoculo
(fermento), como na elaboragio de queijos, etc. 7 P ,

A pasteurizagio pode ser lente (LTLT — “low temperatura, long time”) emprega um
temperatura baixa por um tempo maior (62° C durante 30 minutos) ou répida (“HTST -

high temperature, short time), ocorre a 72° por 15 segundos (GAVA,1998).
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% Esterilizacio

Consiste na destruigdo completa dos microrganismos. Para alcanga-la torna-se
necessario o uso de energéticos tratamentos que irdo influir na qualidade do alimento. Em
alimentos apertizados (enlatados) nunca conseguimos uma esterilidade absoluta e, por isso,

os temos “‘comercialmente estéril”, ou “estéril” sio comumente vistos (GAVA,1998).
% Tindalizaciio

O método ¢ assim conhecido por sua vinculag3o ao fisico inglés John Tindall.

Ocorre um aquecimento descontinuo, em recipiente fechado, no qual é alojado o
produto, sob temperatura de 60° a 90° C e varia de 3 a 12 repetigdes. Os aquecimentos sio
intercalados com resfriamentos de 12 a 24 horas (GAVA,1998).

A vantagem do processo ¢ que sio mantidos os nutrientes e as propriedades
organolépticas do produto em proporgdes maiores que os outros proeessos.

\J

** Branqueamento

Também chamado de “blanching” ¢ um tipo de pasteurizagdo geralmente aplicado
a frutas e hortaligas com a principal finalidade de inativar enzimas, de curto tempo de
aplicagfio, com caracteristicas de pré-tratamento, pois precede o inicio de outros processos
de elabora¢#o industrial (EVANGELISTA,1992).

Geralmente, é empregado antes do congelamento de frutas e verduras.
** Apertizacdo

GAVA (1998) define o processo como o simples aquecimento do produto,
anteriormente preparado, em recipientes ‘fechados, na auséncia relativa de ar, até certa
temperatura ¢ num tempo suficiente para a destruigio dos microrganismos, porém sem
alterar de modo sensivel o alimento.

Segundo EVANGELISTA (1992), o processamento térmico € influenciado pelos

seguintes fatores:
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A. Qualidade e quantidade dos microrganismos a destruir.

A resisténcia do microrganismo ao cator € maior ou menor segundo sua espécic €
forma vegetativa ou esporulada; as exigéncias variam também de acordo com a populagio
esporulada.

B. pH do produto

Em produtos com pH abaixo de 4,5, o tratamento térmico é realizado em temer
aturas de cocgdio, pois o meio dcido ja € improprio ao crescimento botulinico. E pH igual
ou maior a 4,5, a destruigio microbiana ocorre somente em temperaturas elevadas, sob
pressio de vapor, capaz de destruir o Clostridium botulinum, em formas vegetativas e
esporuladas. |

C. Velocidade da penetragido do calor

Este fator é influenciado pela forma, tamanho, condutividade do material do
recipiente, tipo do alimento, composic¢io da saimoura ou xarope e pré-cozimento.

D. Temperatura inicial

O pré-aquecimento do produte encurta o tempo de esterilizago, principalmente dos
ndo condutores de calor.

E. Tempo do aquecimento ¢ temperatura atingida

Quanto maior a temperatura ou mais longo o tempo de exposigdo do produto, mais
eficiente serd o processo. Contudo, se tornaria um processo antiecondmico como também
haveria alteragdes nas propriedades organolépticas ¢ nutrientes do alimento.

F. Processo de aquecimento € movimentag8o giratéria

A velocidade de penetragio do calor no recipiente torna-se maior quando este &
submetido a movimentos giratérios durante o processo de aquecimento (rotac;‘éo de 10
rpm), diminuindo assim, o tempo de aquecimento. _

O uso de recipientes que se fecham hermeticamente € condigfo indispensavel para

este processo. A lata e o vidro sdo os mais utilizados.
Equipamentos utilizados no processo de apertizagio
v' Autoclave

E um recipiente fechado onde o produto ¢ aquecido, geralmente pelo uso do vapor.

As autoclaves podem ser fixas ou rotativas, continuas ou descontinuas e verticais ou
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horizontais e trabalham a alta pressfio. O tipo mais utilizado 4 a autoclave fixa e
descontinua, podendo ser vertical ou horizontal (GAVA,1998).

Sua finalidade ¢ evitar o desenvolvimento microbiano, e, consequentemente, um
certo cozimento do produto. O vapor ¢ usado na maioria delas, pois é um execlente meio
de transferéncia de calor, tem a temperatura facilmente controlada pelo controle da pressio

¢ ¢ faciimente produzido.
v Cozedor rotativo

Os cozedores rotativos (“spim-cookers”) continuos podem trabalhar a pressio
atmosférica u sob press@o e por isso podem ser empregados no tratamento térmico de
qualquer alimento. Qs tipos mais simples possuem um setor de cozimento ¢ um de
resfriamento, este segundo também pode ser feito a pressio atmosférica ou sob pressio
(GAVA,1998).

v"  Esterilizador hidrostatico

O csterilizador ou autoclave hidrostatico (“hydrostatic cookeer”) ¢ um sistema
continuo, que consiste numa torre bastante alta que contém uma cdmara de vapor; € capaz
de processar até 1000 latas por minuto (EVANGELISTA,1992).

v Processamento asséptico

- No processamento asséptico o produto ¢ aquecido, resfriado e transportado sob
condi¢des estéreis aos recipientes, previamente esteriizados, sendo entdo hermeticamente
fechados. Usam-se temperaturas da ordem de 140° - 175° C durante 1 a 2 segundos
(GAVA,1998).

Esses processos sio conhecidos como esterilizacfio A temperatura ultra-alta (UHT -

“ultra high temperature™)

30



2 — Revisdo Bibliogrdfica

Influéncia da apertizagiio na qualidade do alimento

A aplicagio de calor suficiente para a destruigio dos microrganismos ou inativagio
das enzimas provocard alteragdes indesejaveis no alimento como alteragdes de cor, sabor,

textura e valor nutritivo.

As vitaminas s3o os nutrientes mais sensiveis e apresentam perda em alimentos
cnlatados; perdas pequenas se os alimentos forem bem processados. As proteina poderdo
ser desnaturadas, e os hidratos de carbono poderfio participar de reagdes de escurecimento.
De maneira geral, altas temperaturas por tempo curto afetamn menos as vitaminas do que os

tratamentos com baixas temperaturas por longos periodos.
2.7.5. Secagem

Secagem ¢ a remogio, voluntdria ou n3o, total ou parcial, de uma fase liquida ou
gasosa de qualquer material, envolvendo exclusivamente a transferéncia de calor e massa
(FIOREZE, 2004).

A redugio de agua livre do alimento eleva a pressio osmética de seu meio €
consequentemente, a proliferagdo de microrganismos € contida; também nessa situagdo,
enzimas que provocam alteragdes perdem sua atividade (EVANGELISTA, 1992).

Sendo um dos processos mais antigos conhecidos pelo homem, a secagem jem
muitos casos ndo requer a ajuda do homem e apresenta vérias vantagens, tais como:

o Conserva o alimento;

"o Pela evaporagio da agua, encontra-se no alimento maior concentragio de
nutrientes, como € o caso do leite (maior teor protéico e calcico), de carne (percentagem
mais clevada de proteina);

» Baixo custo em relagdo a outros métodos de secagem,;

* Redugdo do peso;

A redugiio do peso {50 — 80%) nio ¢ feita s6 pela eliminagio da d4gua como também
pela retirada de partes nfio comestiveis (casca, semente, carogo, €ic). o volume também
sera reduzido, o que tera importincia na embalagem, no transporte e no armazenamento

dos ahimentos (EVANGELISTA,1992).
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Alguns produtos ainda tém a possibilidade de voltarem ao seu aspecto natural,
quando se restituir a dgua, ou mudam muito pouco; conservam bastante intactas suas
caracteristicas fisicas e nutritivas.

A pratica pds-colheita mais usual para preservagdo de produtos agricolas é reduzir
seu teor de umidade até um nivel seguro para o armazenamento. Baixo nivel de umidade
resulta em decréscimo da taxa de respiragio do produto, e inibigio da atividade da
microflora. Ambas as fontes de deterioragio da qualidade de produto. Contudo, se o teor
de umidade for baixo, de modo que a pressio de vapor do ar na sua superficie é mais baixa
que a do ar ambiente, o produto ganhara umidade, tornando-o favoravel ao ataque de
fungos. Assim, secagem na terminologia de produtos agricolas, significa a remogdo de
umidade do mesmo até que um nivel desejado seja alcangado, de acordo com a destinagio
do produto. Isso nio significa a remogio de toda umidade contida nele (FIOREZE, 2004), .. .

E um processo continuo e simultineo de transferéncia de calor ¢ massa. Para -
evaporar a umidade ¢ requerida certa energia, a umidade removida da superficie do
produto vai para o meio externo, usualmente, o ar (FIOREZE, 2004).

O processo mais utilizado de secagem ¢ forgar o ar através de uma camada do
material. A relagdo entre temperatura e umidade do ar de secagem pode variar de acordo
com uma série de fatores com tamanho do produto a ser secado, forma, composigio fisica
e quimica, umidade inicial ¢ final (EVANGELISTA, 1998). -

Em alguns sistemas o produto passa através do secador continuamente (secagem
continua), enquanto em outros, o produto permanece estatico durante o periodo de secagem
(secagem por bateladas); alguns secadores requerem uma camada espessa do produto,
enquanto outros usam uma camada delgada, uma fungdo especificamente do fluxo de ar.
Secadores podem ainda ter o fluxo de ar em relagdo ao produto, em fluxo cruzado, contra
corrente ou correntes paralelas (FIOREZE, 2004). '

O calor aplicado € aplicado no material por convec¢do (através do ar) ou por -
condugio (através do contato com uma substincia quente). Esse calor vaporiza o liquido da
superficie do produto, ou préximo & superficie, € esse vapor ¢ retirado pelo fluxo de ar.

Sendo retirada essa umidade da superficie, € criado um gradiente de concentragio
internamente ao produto, causando um processo migratério de umidade de centro para a
superficie. Segundo FIOREZE (2004), os dois dos principais fatores que governam a

secagem sdo:
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A. Retirada da umidade da superficie do produto.

A taxa de retirada da umidade da superficie é fungo tanto da area do produtb em
exposi¢do ao ar, como da capacidade do ar de retirar a dgua da superficie. Maior 4rea .
superficial significa maior area de troca de calor ¢ massa com o fluxo de ar (em regime
turbulento), facilitando a remocao de agua.

Obteremos um resultado melhor se o ar for aquecido, 6u passar por um leito de
substéncia higroscopica, desumidificando o mesmo.

B. Migragio de umidade do interior 4 superficie do produto.

Esse fator depende do tamanho da particula, de sua estrutura interna e da forga
motriz dessa migragio, que & o gradiente de concentrago. Quanto maior a particula, maior
a distdncia a ser percorrida pelo calor, da superficie ao centro, e da umidade, do centro para
a superficie do produto para ser evaporado.

Processos de secagem séo incluidos em uma das trés categorias:
v Produto em contato com o ar 4 pressdo atmosférica.

O calor ¢ transferido ao produto através do ar quente ou de superficies quentes. O
vapor é removido pelo ar em convecgdo forgada ou para o ar, em convecgdo natural.

Secagem e desidratagdo sdo termos similares. Na literatura, secagem € quando o
processo envolve a transferéncia de calor do ambiente para o produto, a evaporagio da
agua liquida contida no produto, e sua retirada na forma de vapor , em convecgio n_atural
ou forgada. Desidratagido € um termo que também descreve o processo de secagem, € mais
amplo e¢ mais adequado para denominar o processo de retirada de agua, sem
necessariamente, a transferéncia de calor e sem a evaporagio da dgua liquida. (desidratagdo
osmotica) (FIOREZE, 2004).

O sistema a ser utilizado vai depender de fatores como condigdes climaticas da
regidio, natureza da matéria-prima, exigéncia do mercado, custo da produgiio e méo-de-
obra. Sendo a principal delas as condiq’ées climaticas, devendo ser um clima seco, com
baixo grau higrométrico, pouca precipitagio pluviométrica, grande quantidade de horas de

sol, ventos favoraveis e temperatura mais ou menos alta.
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v' Secagem & vacuo

E um processo onde niio ¢ necessario o uso de alta temperatura, isto por que a
evapora¢do da dgua ocorre mais facilmente a baixas pressées.

A secagem & vacuo € um processo caro, uma vez que o equipamento, além da
bomba para conduzir o vicuo, necessita ter paredes bastante reforgadas para suportar o
vacuo, o que implica em um pequeno volume (til para coloear o produto. E utilizado para
secar produtos que ndo podem ser submetidos a altas temperaturas (GAV A, 1998).

Os secadores de transferéncia de calor por superficie s6lida $80 equipamentos de

secagem que, geralmente trabalham a vacuo.
v" Secagem a frio

Conhecida como liofilizagdo ou “freeze drying”. Nesse processo, a agua interna do
produto é congelada, e através de uma diminuigio da pressdo externa ocorre uma
sublimacdo desta agua, ou seja, a vaporizagéo direta a partir do estado sélido (FIOREZE,

2004. Trataremos da liofilizagfio mais detalhadamente a frente.
Secagem natural

E ideal que a secagem natural seja realizada em regides de clima seco, com’ boa
irradiag@io solar e um baixo nivel de precipitagdes pluviométricas, de preferéncia com
ventos na época da secagem.

Segundo GAVA (1998), se obtém um melhor resultado dividindo o processo em
duas fases: a primeira iniciada ao sol e continuada até que as frutas tenham perdido de 50 a
70% de umidade, € a segunda a sombra, para que os produtos ndo ressequem e néo percam
o sabor ¢ aroma naturais. Com a secagem completa ao sol, frequentemente os frutos
gscurecem. 7.

Realizando a secagem quando a temperatura do ar ¢ alta e a umidade relativa baixa,
a umidade que esta na superficie do alimento se evapora a uma velocidade maior do que a
difusio do liquido no interior do alimento, e assim, formard uma camada endurecida que
depreciara bastante o produto seco (EVANGELISTA,1992).

A secagem a sombra se faz melhor em galpdes, com ventiladores para movimentar

o ar. Esse ar deve passar preferencialmente por um dispositivo contendo algum
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desidratante como cloreto de calcio, oxido de calcio ou acido sulfiirico concentrado, que
retém a umidade nela contida.

Para a secagem ao sol, necessita-se de alguns requisitos especiais, deve ser cercado
e longe de ruas, caminhos e outros locais expostos a poeira. O chiio devera ser de cimento,
pedra ou outro matenal isolante, afim de evitara poeira e irradiar o calor. O piso de-
passagem entre os tabuleiros deve ser borrifado com agua ou impérmeabilizado com oleo.

As frutas deverdio ser preparadas em galpdo coberto, onde abrigados do soi, os
manipuladores executaram as operagdes de selegdo, limpeza, corte imersdo e arrumagio
em bandejas, que serfo apoiadas em cavaletes.

A secagem natural deve ser realizada com certos cuidados, uma vez que mal
realizada, poder4 prejudicar a colorag@o d produto e outra alteracGes organolépticas nio
desejadas. Devem ser observadas principalmente temperatura e umidade relativa (GAVA,
1998).

O tempo necessario para realizar a secagem vai depender da variedade da fruta, de
sua porcentagem de agua e da irradiagdo solar, dentre outros fatores. A umidade, que é

cerca de 90% na fruta fresca, baixara para 20 — 25% na fruta seca.
Secagem artificial (desidratagio)

E a secagem pelo calor produzido artificialmente em condigdes de temperatura,
umidade e corrente de ar cuidadosamente controlados (GAV A, 1998). '

O nome desidratagio s6 € aplicado ao método de secagem de alimentos baseaﬁo na
extracdo de dgua, por aguecimento, evaporagio e sublimagio, sob condig:ﬁes controladas
(EVANGELISTA, 1992).

Meétodos de desidratagio

e Por ar aquecido - calor por cc;h\;ecc;ﬁo;

¢ Por contato por superﬁéie quente — calor por condugio;

o Por calor de fonte radiante, de microondas e dielétrica,

s Por congelagdo, sublimag#io e calor sob pressdo muita baixa.

Sob o aspecto econdmico, o alimento desidratado tem um maior custo, porém, a

melhoria de sua qualidade compensa seu gasto pelo alto valor comercial. Outra vantagem
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de desidratagdo € a de conferir ao produto melhor protegéo contra a contaminagfio através
de poeiras e do ataque de insetos (EVANGELISTA,1992).

Existe uma grande diversidade de desidratadores, uns bastante usados € outros sem
grandes aplicagdes praticas. A escolha de um determinado tipo vai depender da natureza do
produto que serd desidratado, pela forma que se deseja dar ao produto processado, pelo
fator econ0mico ¢ pelas condigdes de operagio.

Segundo GAVA (1998), podemos dividir os desidratadores em duas classes:

¢ Secadores adiabaticos ~ o calor é conduzido por meio de ar quente. Nesse grupo
incluimos o secador de cabine, secador de tunel, atomizador (“spray dryer”), leito
fluidizado, fornos secadores, “puff dryer” e “foom mat dryer”

+ Transferéncia de calor por superficie sélida — geralmente nesse tipo trabalha-se

com vacuo.
Fases da secagem

Produtos biolégicos com umidade inicial acima de 70 — 75%, base tumida, no inicio
do processo de secagem apresentam a superficie coberta por uma pelicula de 4gua, e nesta
situagdo a taxa de secagem (perda de umidade em fungfio do tempo) € fungio de trés
pardmetros externos do ar de secagem: velocidade, temperatura e umidade. Se as condigdes
do ar de secagem sdo fixas, a taxa de secagem serd constante (FIOREZE, 2004).

Apés um periodo a superficie do sélido atinge a temperatura de bulbo ﬁmidb, )
fluxo de ar permanece constante com esse vapor, enquanto existir a pelicula de égu'a na
superficie. Depois, vio aparecendo regides ndio cobertas por essa pelicula de &4gua. Nesse
ponto, a umidade é denominada “Umidade critica, M;” e o fator limitante da secagem ¢ a
movimentagdo da umidade interna e a taxa de secagem passa a ser decrescente. A
temperatura do produto comega a subir e se eleva até muito proximo da temperatura de
bulbo seco do fluxo de ar. _

Até o M., o produto corre érande risco de deterioracio, € propicio ao
desenvolvimento de fungos (mofos), pois apresenta alta umidade na superficie. Ao obter
uma superficie mais seca, o risco diminui.

Segundo FIOREZE (2004), sio encontradas na literatura diversas teorias para
tentar explicar a migragio de umidade do interior para a superficie do produto, dentre elas,

temos:
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a) A migragéo se da por difusio de agua na forma liquida, devido a uma diferenca
de concentragio, e a mudanga de estado se da préximo ou na superficie;

b) A migracio se da por difusdo de vapor, devido a uma diferenga de pressdo, com
amudanga de estado de liquido para vapor ocorrendo dentro do produto;

c) A migragio se da por difusiio de liquido e vapor simultaneamente, com a
mudanga de estado ocorrendo na posigdo e em fungiio do aumento de temperatura do
produto.

d) A migragio se da por capilaridade, com o liquido escoando do interior para a
superficie através de minusculos intersticios, devido a interagio entre d liquido e o sélido.

e) A migragdo se da por capilaridade no estado liquido, e devido ao gradiente de
concentrac¢io no estado de vapor.

A migragdo de agua por difusdo ser conseqiiéncia da diferenca de concentragio ¢é
um mecanismo légico, o mesmo ndo ¢ em funglo da capilaridade, que te seu efeito
resultante das forgas resultantes das diferencas entre pressido hidrostatica e os efeitos da
tensdo superficial (FIOREZE, 2004).

Ha ainda uma teoria, que o periodo de taxa decrescente de secagem seria dividido
em dois periodos. O primeiro comegaria quando comegasse a aparecer as regides
descobertas pela pelicula de agua, e se prolongaria até nio houvesse mais nenhuma coberta
pela pelicula na superficie, entdo, comegaria o segundo periodo de taxa decrescente.,

Produtos com umidade inicial ndo muito alta, de modo a nfio formar a pelicula de
4gua na sua superficie, tém o perfodo de secagem constante insignificante, para ser levado
em consideragdo, ¢ a difusio de liquidos ¢, provavelmente, 0 mecanismo controladbr do

processo desde o inicio.
Secagem em camada delgada

Em outros processos de secagem, o produto é inteiramente envolvido pelo ar de
secagem em regime turbulento, como bof exemplo, em secagem tipo- leito fluidizado,
secador de tambor rotativo, secagem de camadas finas, dentre outra. Nesses processos,
teoricamente, toda a superficie de uma particula isolada ¢ 4rea de troca de calor e massa,
suficiente para troca de calor por condugdo, ou troca de massa por difusdo entre elas

(FIOREZE, 2004).
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A resisténcia interna a migragdo de umidade ¢ um fator limitante da secagem na
maioria dos produtos biolégicos. Para se dimensionar essa migragéo tem se usado a teoria
da difusio de liquido ou de equagdes empiricas.

e Difuséo de liquido
Esta teona diz que a migracdo da umidade se da pela difusdo de liquido, com a

hipotese de que a resisténcia 4 migracio de umidade ¢ distribuida uniformemente através
do produto. Segundo Crank citado em FIOREZE (2004}, validando a segunda lei de Fick,

representada pela equagfio:
a_Mzi(i),zD@ﬂ) @)
o r\or or
Considerando o coeficiente de difusio D independente da umidade, a equagio
acima pode ser descrita:
2
M_ M coM )
ot or r or
Onde:

¢ =0, para formato de uma placa
= |, para formato de um cilindro

¢ =2, para formato de uma esfera

S3o também consideragdes importantes:
a) No tempo zero de secagem a umidade encontra-se uniformemente distribuida
internamente ao produto.
M(t=0)=My

b) No tempo infinito o produto atinge a umidade de equilibrio.
M (1=o0)= M,

¢) No centro do produto, pela simetria, ndo hé transferéncia de massa.

%( =0)=0
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A equagfo (5) pode ser integrada analiticamente para diversos formatos:

onde :
6 &1 -
MR‘—_F;I_—ZCX ?Dﬂ'zf] (6)
MR:M—M"
MO _Me

O mais utilizado para grdos, tem sido o formato de esfera, mesmo & maiona dos
grios ndo sendo esferas perfeitas, durante a secagem a perda de dgua ocorrendo por todos
o0s lados viabiliza esta forma.

e Equagdes empincas

S30 equacdes obtidas através de dados experimentais e a aplicagdio de um método
numérnico como por exemplo, a regressdo linear,para se obter as constantes que ajustam
essas equagdes aos dados experimentais (FIOREZE, 2004),

As equagles empincas mais divulgadas na secagem sfio para camadas delgadas,a
maiona similares a equagdo (6), utilizando-se somente o primeiro termo da série, mudando

a constante de secagem.

Secagem em camadas espessas

Esta secagem difere da secagem de camada delgada no sentido que o ar de secagem
vai perdendo energia e recebendo vapor de agua, 4 medida que vai passando através do
produto (FIOREZE, 2004).

O sistema de ventilagio deve ser muito bém dimensionado, uma vez que serd o
responsavel por, além de vencer a resisténcia, manter um fluxo suficiente para que a frente
de secagem atinja as ultimas camadas do produto, antes da sua deterioracfio.

Ao passar pelo leito do produto o ar quente vai sendo resfriado, podendo atingir a
sua temperatura de orvalho, condensando o vapor de dgua nas particulas do produto. Isso
faria com que a umidade retirada pelo ar quente das primeiras camadas s¢ deposite nas
camadas superiores (EVANGELISTA, 1992).
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Nesse sistema, a variagio de temperatura do fluxo de ar € do produto esta
esquematizada na figura abaixo, onde o produto e o fluxo de ar geralmente operam ¢

correntes paralelas ou correntes opostas, também denominadas contracorrentes.

W4

L
(a)
Figura 2 - Fluxos de ar (a)em correntes paralela, (b) em correntes opostas
(FIOREZE, 2004)

O processo de secagem continua oferece certas vantagens em relagio ao
descontinuo abaixo estéo relacionas algumas delas:

e Economia de espago fisico, pois 0 equipamento necessario ¢ menor.

¢ O produto final apresenta maior uniformidade do teor de umidade.

» Menos mio-de-obra necessaria para operar o secador.

Como desvantagem tem o alto custo inicial e maior custo de manutengdo, devido ao

maior nimero de pegas que compde 0 equipamento.

v" Correntes paralelas

-~ Os fluxos de produtos a ser seco ¢ o ar de secagem entram no equipamento pela
mesma extremidade. A forca motriz de transferéncia de calor (AT) € alta no inicio do
processo e vai diminuindo conforme os fluxos passam através do secador. O fluido quente

entra em contado com o sélido ainda Gmido.
v" Contracorrente

Os fluxos do ar e do produto a ser seco entram no secador por extremidades
opostas. A forga motriz (AT) n#o sofre grande variagdio nas diferentes posigdes do secador.
O fluido quente entra em contato com o sélido seco saindo do secador ¢ a temperatura

desse s6lido se aproxima da temperatura do fluido entrando.
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Nesse processo a secagem € mais eficiente, mas o s6lido seco pode ser prejudicado

pela alta temperatura que adquire ja préximo a saida do secador.
2.8. Teor umidade de equilibrio

O teor de umidade de equilibrio (TUE) é definido como a quantidade de massa de
agua que o produto contém quando é submetido & determinada condi¢fio controlada de
temperatura ¢ umidade do ar. Portanto, para determinadas condi¢des de secagem, dadas
pela temperatura e umidade relativa do ar, existe uma umidade de equih;brio do produto. O
diferencial entre umidade inicial do produto a ser seco e umidade de equilibrio (Uo-Ue) é
definido como o potencial de secagem. De outra forma, o produto s6 podera ser seco até a
umidade de equilibrio para as condi¢gSes de temperatura e umidade relativa pré-
estabelecidas (CAVALCANTI MATA, 1997).

O TUE do grio € definido como a quantidade de agua do material apés a
exposi¢cdo a um ambiente particular por um longo periodo de tempo. Alternativamente, o
TUE pode ser definido como o teor de agua a que a pressdo de vapor interna do produto
esta em equilibrio com a press@io de vapor do ambiente. O TUE depende das condigdes de
temperatura ¢ umidade do ambiente assim como da espécie, variedade e maturidade do
grio (BROOKER et al., 1992).

2.9. Liofilizacio

O método normalmente usado para conservagido de alimentos é a‘ desidratagio
através do calor. Porém, o calor altera as caracteristicas organolépticas e provoca perda no
valor nutritivo do alimento..

Entre os alimentos vegetais € animais que melhor se adaptam a liofilizag#o, estio:
abacaxi, abacaxi, morango, banana (exceto variedade d’agua ou nanica), suco de frutas,
coco, legumes diversos, cogumelo, alho:' l:nilho, cebola, ovo, peixe, camardo, carnes,
extrato de café (GAVA, 1998). -

Liofiliza¢iio é um processo de separag@io por sublimagfio. A dgua ou a substincia
aquosa é removida como vapor da substdncia congelada, ou seja, passa da fase solida
direto para a fase vapor. Para isto faz-se necessario que a zona da temperatura de
sublimacio seja abaixo do ponto triplo. O ponto triplo da agua acontece a 639,95 Pa e

273,15 K. A 4gua ou solugio aquosa existente no produto que se pretende sublimar deve
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estar na fase solida; a maioria dos liofilizadores trabatha com dez graus Celsius negativos

ou a uma pressdo absoluta de aproximadamente 266,65 Pa (LIAPIS et al., 1985).

Este método de desidratagio tem como objetivo preservar a qualidade do produto.
Um fator proeminente ¢ a estrutura rigida proporcionada pelo congelamento da superficie
do material onde ocorre a sublimagfio. Esta rigidez ¢ importante para prevenir colapsos da
matriz solida apés a secagem. O resultado ¢ um poro que permite fécil reidratagfio quando
se adiciona agua. Qutro beneficio da liofilizag8io € a rapida transi¢do de material hidratado
para desidratado, esta rapida transi¢io minimiza varias reagbes de degradagio que ocorrem
durante a secagem como a reag¢do de Maillard, desnaturagiio de proteinas e reagdes
enzimaticas (LIAPIS et al., 1985).

Na liofilizagdo, o alimento se conserva também por redugdo da sua atividade de
agua, sendo que suas caracteristicas organolépticas e seu valor nutritivo sio menos
afetados (FELLOWS, 1994).

Segundo FIOREZE (2004), no processo de liofilizaglio ou ‘freeze-drying”, a agua
interna do produto é congelada, e através de uma diminuigio da pressdo externa, ocorre
uma sublimag@o desta agua, isto ¢, a vaporizagdo direta a partir do estado sélido.

Liofilizagio ou crio secagem {“freeze-drying”) ¢ um processo de desidratagdo de
produtos em condigdes de pressdo € temperatura tais que a dgua, previamente congelada,
passa do estado sdlido diretamente para o estado gasoso, ou seja, ocorre uma sublimagao
(GAVA,1998). |

Segundo EVANGELISTA (1992), ¢ um processo misto, em que se associam a
congelagio e a desidratacio; sua inclusfio entre os processos de frio durante o periodo de
conservagio e sim pelo abaixamento da temperatura em que ocorre.

 Como esse processo ¢ realizado & temperatura baixa e na auséncia de ar
atmosférico, as propriedades quimicas e organolépticas praticamente nfio sdo alteradas
(GAVA,1998).

As baixas temperaturas envolvidas no processo ajudam a minimizar estas reagdes e
a reduzir taxas de transporte em que se perde o sabor € o aroma da espéCié por volatilidade,
a textura dos alimentos liofilizados também ¢ mantida inalterada. Qutra vantagem do
processo de liofilizagdo é o aumento da estabilidade do produto durante a estocagen, além

de poder ser armazenado e transportado a temperatura ambiente (FELLOWS, 1990).

Se corretamente processado e mantido sob condigdes adequadas, o produto pode ser

guardado por um periodo quase ilimitado de tempo enquanto mantém suas propriedades
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- fisico-quimicas, bioldgicas e sensoriais, estando disponivel a qualquer momento para
imediata reconstitui¢iio (FELLOWS, 1990).

A liofilizagiio € um possesso de alto custo, sendo assim, resulta em alimentos
desidratados de alto custo, por esse motivo é usada para alimentos de grande valor, de
aroma e textura delicados, como café, cogumelos, camardes, ervas aromaticas
(FELLOWS,1994). Contudo, o alto custo deste processo pode ser compensado pela ndo
necessidade de manuseamento e estocagem do produto em local refrigerado e também

quando o produto tem um alto valor agregado.
2.9.1. Fundamentos fisicos da liofilizacio

Dependendo das condigdes de temperatura e presséo, qualquer substancia pode se
apresentar sob um dos trés estados de agrega¢fo: solido, liquido ou gasoso. Em
determinadas condigdes, podem coexistir duas fases. Ainda e condigbes fixas ¢
caracteristicas para cada substincia, podem coexistir trés fases. Em um sistema de
coordenadas cartesianas, a certa temperatura ¢ pressdo (caracteristicas que possibilitam a

coexisténcia das trés fases) podemos ter o chamado “ponto triplo” (GAVA, 1998).
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Figura 3 — Ponto triplo das substincias (GAVA, 1998).

A temperatura ¢ pressio mais baixas que a caracteristica do ponto triplo, a fase
liquida deixa de existir e a substancia passa diretamente do estado s6lido para o gasoso e
vice-versa, dependendo das condigdes. O ponto triplo da agua ¢ definido por uma
temperatura de aproximadamente 0° C e pressdo de 4,7 mmHg. O processo de liofilizagdo

deve ocorrer a condigdes inferiores a essas (GAVA, 1998).
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A primeira fase da liofilizagfio ¢ a congelagiio convencional do alimento. Se a
pressdo de vapor de agua do alimento se manter baixa e a 4gua do congelada, quando o

alimento se esquenta, o gelo se sublima diretamente a vapor, sem fundir-se (FELLOWS,
1994).

/nqm:cimm ta

_condensador

produto -—177

R

bomba de vécuo. - .. ‘ -

rd
v L P P s o raak T S TR
A R N U L AR T O

Compressor
e
»

1
-
-,

Figura 4 — Representagio do sistema de um liofilizador (FELLOWS, 1994).

Mantendo a pressdo no liofilizador abaixo da pressio de vapor na superficie do
gelo (através de uma bomba de vacuo) e condensando o vapor através de um condensador
de serpentina (a baixa temperatura) se consegue que a liofilizagdo prossiga completamente.
A medida que a liofilizagdio progride, o calor latente de sublimag3o atinge, por condugdo, o
interior do alimento e se transfere para a massa do alimento através de microondas. O
vapor de agua sai do alimento através dos canais formados pela sublimagio do gelo
(FELLOWS, 1994).

Segundo FELLOWS (1994), a liofilizacdo acontece e duas fases: a primeira, o
produto se sublima até um contetido de agua até 15% (base imida) e na segunda, ocorre a
desidratag3o evaporativa (desorgfio) da dgua ndo congelada, ¢ o contetido de agua se reduz
a 2% (base tmida). A desor¢lio se consegue mantendo o liofilizador a baixa pressio e

elevando a temperatura até um valor proximo da temperatura ambiente.
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Figura S — Transferéncia de calor e de vapor durante a liofilizagdo: (a) transferéncia de calor através da

camada congelada; (b} transferéncia de calor desde as superficies radiantes através da camada
seca; (c) calor gerado pelas microondas no alimento. No grafico, a evolugio da temperatura é

demonstrada ( __) ¢ do teor de dgua ao longo da linha A — B — C (FELLOWS, 1994).

Devido as baixas pressdes, a cimara de liofilizagio e o condensador devem
apresentar, preferencialmente, a forma esférica, ou cilindrica com calotas esféricas. O tubo
que une a cdmara ao condensador deve possuir dimensdes grandes, devido ao enorme
volume de vapor d’agua & baixa pressfio que por ele flui. O sistema de aquecimento na
cimara e o sistema de refrigeragéo do condensador devem ser de grande capacidade € area
para permitir ciclos curtos (GAVA, 1998).

A temperatura é medida por pares termoelétricos ou termémetros de resisténcia,
colocados em diversos pontos da camara de liofilizag3o e do produto a liofilizar (GAVA,
1998).

2.9.2, Velocidade da Transferéncia de Calor

Segundo FELLOWS (1994), o calor pode ser transmitido por trés mecanismos:

1) Transferéncia de Calor Através da Camada de Alimento Congelado. Ver Figura
6 (a).

A velocidade da transferéncia de calor depende da espessura e condutividae térmica

da camada de gelo. A medida que a desidratagiio progride, a espessura da camada de gelo

diminui €, em conseqii€ncia, a velocidade da transferéncia de calor aumenta.
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Ver Figura 6 (b).

Nesse caso, a velocidade da transferéncia de calor de sublimagiio depende da
espessura ¢ area do alimento, da condutividade térmica da camada liofilizada ¢ da
diferen¢a de temperaturas na superficie do alimento ¢ da fronteira do gelo.

Ao passo que a desidratagdo progride, essa camada aumenta sua espessura, ¢ suz

resisténcia também aumenta.

3) Aquecimento por Microondas

Nesse sistema de aquecimento, o calor se degrada na prépria fronteira de gelo, pois
a velocidade de transferéncia de calor nfio depende da condutividade térmica do gelo, nem
da camada de alimento liofilizado, nem da sua espessura. E um sistema com maior

dificuldade de ser controlado. Ver Figura 6 (c).
2.9.3. Velocidade da Transferéncia de Massa

Quando o calor chega na frente de sublimagdo a pressdo e a temperatura de vapor
aumentam.

Um grama de gelo da lugar a 2m’ de vapor a uma pressio de 67 Pa. Por esse
motivo, na liofilizagdo comercial, é preciso eliminar muitos metros cubico de vapor por

segundo, que deverdo escapar pelos poros dos alimentos liofilizados (FELLOWS 1994).

Segundo FELLOWS (1994), os fatores que controlam a gradiente de pressdo de
vapor sao:

A. A pressdo no interior da camada de liofilizag8o

B. A temperatura do condensador de vapor

Tanto a presséio como a temperatura deverdio ser as mais baixas possiveis.

Na pratica, esses valores economicamente vidveis, sio 13 Pa e 35° C,
respectivamente. '

C. A temperatura de gelo da frente de sublimagdo

Deve ser a mais elevada possivel, no entanto, que resista ao descongelamento.

Na teoria, a temperatura do gelo deveré elevar-se até um valor abaixo de seu ponto
de descongelamento. No entanto, essa temperatura devera ser acima de uma determinada

temperatura critica que os solutos concentrados possam ter suficiente mobilidade, para
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permitir sua migragio por agdo das forgas que atuam durante o processo. Quando isso
acontece, a estrutura do alimento se colapsa imediata e irreversivelmente, o que reduz a
velocidade de transferéncia de vapor, ¢ consequ  entemente, a desidratagio.

Na prética, portanto, existe uma maxima que o gelo deve se elevar, uma
temperatura minima para o condensador € uma pressdo minima no liofilizador. Todas elas
controlam a velocidade de transferéncia de massa (FELLOWS 1994).

Durante a liofilizagdo, o conteudo de agua cai, desde o seu valor inicial, na zona
congelada, a um valor inferior na camada liofilizada, que depende da pressdo ¢ vapor no
liofilizador. Quando o calor se transmite através da camada do alimento liofilizado, a
relagdo entre a pressdio do liofilizador e a da superficie do gelo, ¢ determinada pela

seguinte formula:
Pi= P+ (©s-9) (7

Onde:

P; (Pa) = pressdo parcial de vapor de agua na frente de sublimagiio
P (Pa) = pressdo parcial de vapor de igua na superficie

b (Kg/sm) = a condutividade térmica da camada liofilizada
MJ/Kg) = a permeabilidade da camada liofilizada

MJ/Kg) = calor latente de sublimagio

O, (°C) = temperatura na superficie do alimento

6 (°C) = temperatura na frente de sublimagéo
2.9.4. O Liofilizador

O liofilizador consiste, essencialmente, em uma cimara a véacuo, com bandejas
onde se desloca o alimento a ser liofilizado ¢ aquecedores para gerar o calor latente de
sublimagdo, Para o vapor, usa-se o0 condensador de serpenﬁnas, dotado de um sistema
automatico de descongelamento, para’ manté-lo livre de gelo, mantendo assim sua
capacidade de condensagio. Esse aspecto ¢ de grande importancia, uma vez que grande
parte de energia consumida ¢é devido a refrigeragio dos condensadores. E, portanto o
rendimento de um liofilizador é determinado pela eficacia do condensador (FELLOWS,
1994).

Eficaicia = Temperatura de sublimacdo
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Temperatura do refrigerante

no condensador
Os vapores no condensador séo eliminados mediante bombas de vécuo.
2.9.5. Tipos de liofilizadores
A. Liofilizadores por Contato

Nesses liofilizadores, o alimento ¢ colocado em bandejas com compartimentos,

colocado sobre placas aquecedoras.

AR AR RAL LAV R LR LR R R R L TR

RO

{c}

Figura 6 — Sistemas de liofilizagfio: (a} transmissiio do calor por condugiic através de uma bandeja com
compartimentos; (b) malha de metal expandido para a liofilizagio acelerada; (c) aquecimento das
bandejas por radiagio (FELLOWS, 1994). '

Nesses casos, a liofilizagdo € mais lenta, ja que o calor se transmite por condugio
por uma camada do alimento. Além disso, o contato entre o alimento a congelar ¢ a
superficie aquecedora é desigual, o que reduz a velocidade de transferéncia de calor. Por
outra parte, h4 uma queda de pressio na massa de alimento, provocando uma diferenga

entre a velocidade de liofilizagdo na camada inferior e superior (FELLOWS, 1994).

B. Liofilizadores Acelerados
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Nesse caso, entre o alimento e as placas aquecedoras existe uma malha metalica
(Figura- 7b) fazendo com que a transferéncia de calor seja mais rapida que com placas
continuas ¢ que o vapor se solte da superficie do alimento com maior facilidade, o que
reduz o tempo da liofilizagio (FELLOWS, 1994).

C. Liofilizadores por Radiagio

O alimento distribuido em bandejas, em camadas finas, e aquecem por radiagio. E
um aquecimento mais uniforme que por condugdio, uma vez que as irregularidades da
superficie do alimento influenciam menos na transferéncia de calor. Tafnbém nao ocorre a
queda de pressdo na massa do alimento, pois as condiges de liofilizagio se mantém
constantes. Ndo € preciso grande contato entre o alimento e a superficie aquecedora,
possibilitando o uso de bandejas mais baratas e de facil limpeza (FELLOWS, 1994). Ver
Figura 7c.

D. Liofilizadores de Aquecimento Dielétrico e por Microondas
A liofilizagiio por microondas € um processo dificil de controlar, uma vez que a
perda de agua a maior que a de gelo, e se em algum ponto do alimento o gelo chegar

fundir-se, provoearia uma reagio de sobre-aquecimento em cadeia (FELLOWS, 1994).
2.9.6. Efeito da Liofiliza¢do sobre os alimentos

Entre as alterages mais importantes sofridas pelo alimento devido a desidrata':qﬁo,
estdo aquelas relacionadas com o valor nutritivo e propriedades organolépﬁcas (GAVA,
1998). _

O alimento seco perdeu um certo conteido de umidade e por isso, haverda um
aumento na concentragdo dos nutrientes por unidade de peso, comparando com o produto
fresco.

Quando reconstituido ou reidrata'do; assemelha-se bastante ao produto natural,
nunca chegando a igualar-se por causa das perdas de certos constituintes (GAVA, 1998).

J4 os alimentos liofilizados, corretamente envasados, se conservam por mais de 12
meses sem modificagdes de seu valor nutritivo e em suas caracteristicas organolépticas.
Pela liofilizagiio, consegue-se manter até 80% do aroma do alimento, o processo afeta
apenas a textura, mesmo assim, ndo causa contragdo nem endurece sua camada superficial
(FELLOWS, 1994).
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Como todos os métodos de conservagdo, a liofilizagdo tem suas vantagens e
desvantagens. EVANGELISTA (1992), as cita da seguinte forma:

Vantagens do processo de Liofilizagio

Ligadas a estrutura do produto ¢ Os alimentos de estrutura esponjosa,
depois de reconstituidos, representam

fielmente o produto original;

e As moléculas constituem  “estrutura
sélida”, protegendo o produto contra
deformagbes e migragbes de seus
componentes, durante a produgio e

locomogdo de vapor;

Ligadas 4 baixa temperatura de operagdo | Grande redu¢do: de perdas vitaminicas e
de constituintes volateis; de desnaturagio na
superficie do produto, de revestimento
impermeavel, do qual resulta dessecagdo ndo

uniforme e conseqiiente prejuizo da

reidratagio.
Ligada a digestibilidade o A capacidade digestiva se torna mais
elevada |
Ligadas a reidratagido e A residratagdio € extremamente facil, as

condigbes sio  excelentes, tanto em

velocidade como em quantidade.

Ligadas a outros fatores _ . |% Pela auséncia de oxigénio, impede a agdo

de microrganismos anaerébicos;

¢ Pela eliminagdo da agua, a ac¢do enzimatica

é inibida;

¢ Varios produtos, quando dessecados e bem

embalados, podem permanecer sem riscos,
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durante algum tempo, em temperatura

ambiente;

¢ Os alimentos liofilizados caracterizam por
sua leveza e por nfo necessitarem de

refrigeragio;

»O tempo de armazenamento ¢

significativamente aumentado.

Desvantagens do processo de Liofilizagio

Implicagdes econdmicas

e A principal desvantagem ¢ a do alto custo
do processo, que 56 & compensador ao tratar

de produtos caros, como café;

* A onerosidade resulta dos gastos
obrigatorios referentes ao prego dos
equipamentos, sua manutengio e tempo de

processamento exigido (cerca de 10 horas).

Perdas de peso e volume

» Mesmo sendo imediata a reconstitui¢iio, o
produto em comparagiio ao original perde

peso e volume.

Degradages oxidativas

e Sem a prote¢do de embalagem adequada
(vacuo ou atmosfera de gas inerte) o produto
seco, por sua maior superficie, tem a

degradagio oxidativas.

Aceleragéo do processo

e As acelerages do processo normalmente,
influem sobre a qualidade de produtos de
origem protéica (pescado ¢ outras carnes),

que se tornam fibrosos ou esponjosos.

2.9.8. Parimetros que influenciam o processo de liofilizagdo
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O congelamento € a primeira etapa do processo de liofilizagio. O desempenho
global da liofilizagdo depende significativamente deste estigio por causa da forma dos
poros, da distribuigdo do tamanho dos poros, da conecglio entre as redes de poros da
camada seca formada pela sublimagéo da 4gua ou da substincia aquosa congelada durante
a secagem primaria e da dependéncia do processo de liofilizagdo com os cristais de gelo
formados durante o estagio de congelamento, tendo influéncia, também, na consisténcia do

produto final, cor e retengdo do aroma (FELLOWS, 1994).

O método ¢ a taxa de liofilizagdio, bem como a forma da solucio contida e a
natureza do produto, sfo criticos no processo de liofilizagiio porque eles afetam a taxa de

secagem ¢ a qualidade do produto.

Segundo ADAMIEC et al. (1995), um congelamento lento (10-100°C/min) &
prejudicial para as células porque propicia a formagio de grandes cristais de gelo que apos
a sublimagdo da agua ou da substincia aquosa podem causar prejuizos mecinicos a
estrutura das celulas. O congelamento u/traswift (1000°C/min)} é resultado de uma queda
brusca de pressao ou temperatura. Em conseqiiéncia, desta espécie de choque, pequenos
cristais de gelo sdo formados e distribuidos uniformemente sem afetar a estrutura das
células. Este tipo de congelamento ndo s facilita o processo tecnoldgico como intensifica
a desidratagdo. O congelamento ultraswift ou auto congelamento € indicado nos casos em
que os materiais tém baixa umidade. Para materiais com alta umidade faz-se,

primeiramente, um congelamento inicial.

2.10. Caracteristicas sensoriais

Por meio da anélise sensorial pode-se determinar a aceitabilidade e a qualidade dos
alimentos, constituindo-se ainda como uma poderosa ferramenta nas pesquisas para o
desenvolvimento de novos produtes. Como o auxilio dos érgios humanos dos sentidos, as
sensacdes resultantes das interagdes d'es’tes orgios com os alimentos sdio usadas para .
interferir ¢ analisar as diferentes caracteristicas organolépticas dos alimentos (TEIXEIRA
et al., 1987).

A avaliagfio sensorial de alimentos é fun¢do primdria do homem, que desde a
infancia, os aceita ou os rejeita de acordo com a sensag@o sentida ao experimenta-lo ¢
ingeri-los. Entdio, se ¢ desejado avaliar a qualidade sensorial de um alimento e dizer as

sensagdes que o homem tera ao ingeri-lo, nada mais 6bvio do que perguntar a ele mesmo.
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A andlise foi criada para que o resultado deste tipo de questionamento fornecesse uma
resposta precisa e reprodutivel (CHAVES, 1993). Esse aspecto de qualidade, que incide
diretamente na reagdo do consumidor, é que denomina qualidade sensorial, e ¢ o que leva

as inovagdes, ao sucesso ou ao fracasso.

As avaliagBes sensoriais sdo feitas pela associagdo dos sentidos: paladar, olfato e
tato. A combinagdo das sensagdes e interagdes desses sentidos, servem como medida da
qualidade na mente do provador (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

PORETTA (1996), afirma que por sua subjetividade, muitas vezes as andlises
sensoriais sdo duramente criticadas, mas analisando objetivamente os dados é possivel
extrair validade e conclusdes reproduziveis para cada dado. E interessante notar que
pesquisas sensoriais demonstram que especialistas (peritos) ndo s3o mais sensiveis que
pessoas ndo especialistas.

A analise sensorial ¢ hoje uma disciplina desenvolvida com seus métodos e
aplicados em industria de produtos de consumo de varias areas. A competigio entre as
industrias por parcelas de mercado leva a uma necessidade de aperfeigoamento da
qualidade de seus produtos. As técnicas de analises tém grande aplicagio nesse processo

(CHAVES & SPROESSER, 1996).
2.10.1. Aparéncia e cor

A aparéncia é o fator de qualidade de maior importancia do ponto de vista de
comercializagdo. E avaliada por diferentes atributos como grau de frescor, tamanho, fofma,
cor, higiene, maturidade e auséncia de defeitos (CHITARRA, 1998).

. QO consumo de um alimento, conhecido ou ndc do consumidor, depende. em
primeira instancia da sua cor e do seu aspecto, pois quando um consumidor entra em
contato com o alimento, a cor e aparéncia sdo as duas primeiras sensa¢des que o atingem, ¢
¢ o que os levara & aceitag#io, indiferenca ou rejeicdo (BOBBIO & BOBBIO, 1992b).

A aparéncia de um alimento concorre grandemente para a sua aceitabilidade, razdo
pela qual a cor talvez, seja a propriedade mais importante dos alimentos, tanto os naturais
quanto os processados. A cor dos alimentos resulta da presen¢a de compostos coloridos j4
existentes no produto (pigmentos naturais), ou da adi¢io de corantes sintéticos

(ALMEIDA, 1996).
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Segundo CHITARRA & CHITARRA (1990), os produtos vegetais apresentam trés
principais pigmentos, a clorofila, os carotendides e as antocianinas, havendo em alguns
casos formagcio de antocianinas.

De acordo com FIGUEIREDO (1998), a clorofila é responsavel pela cor verde,
abundante principalmente em frutos e nas folhas; a sua degradagfio é causada por varios
fatores, entre eles pode-se citar alteragdes de pH, atividade enzimatica da clorofilase,
oxidantes ¢ outros. Os carotendides, geralmente sio de cor amarela e laranja, podendo
apresentar cor vermelha. Antocianinas séio pigmentos responsaveis pelas cores em tons de
vermelho. As antocianinas podem ocultar a clorofila e os caroteﬁéides, devido a sua
coloracdo acentuada.

A cor de um alimento pode variar consideravelmente de lugar para lugar e de
estagiio para estagdo, dependendo de numerosos fatores. Desse modo, ela pode servir nio
s6 como util critério de qualidade, mas também como indicador de varios tipos de

mudancas deteriorativas sofridas pelo produto (SILVA, 1973).
2.10.2. Sabor

De acordo com CHAVES & SPROESSER (1996), sabor é, em analise sensorial, a
experiéncia mista, mas unitaria, de sensagdes gustativas, olfativas e téteis percebidas
durante a degustagdo. O sabor engloba as sensagdes de gosto, odor e tateis orats, podendo
ser influenciado pelos efeitos tateis, térmicos, dolorosos e sinestésicos.

O sabor e 0 aroma juntos sfo designados em conjunto como “flavor”, uma vez que
se correlacionam como atributo de qualidade tGnico. O *“flavor” na realidade é a percepgio
sutil e complexa da combinagiio de sabor (doce, 4cido, adstringente, amargo), odor
(substancias volateis) e téxtura (firmeza, maciez, granulosidade, etc) (CHITARRA, 1998).

O “flavor” € uma sensacdio complexa e dificil de ser avaliada em fungio da grande
variedade de compostos quimicos envolvidos. Esses compostos emrconjunto conferem as
caracteristicas particulares de cada prédﬁto. As diferencas de sabor ¢ aroma entre as .
espécies e, mesmo entre cultivares, estdo relacionadas nio s6 com aigumas substancias
especificas predominantes, como também com a sua propor¢o no produto (CHITARRA &
CHITARRA, 1990).

As substincias que conferem aos alimentos o sabor doce sdo os aglicares, dos quais
0s mais comuns: sacarose, glicose ¢ frutose, os demais agiicares apresentam menor grau de

dogura. O sabor acido ¢é atribuido a presenga de 4cidos organicos como tartarico, malico,
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succinico, lactico e outros, que s3o encontrados nos tecidos vegetais e animais. Sfo
encontrados muitas diferengas entre os sabores produzidos pelos 4cidos, o que comprova a
importancia do 4nion na formagdo do sabor. Para o sabor salgado, o cloreto de sodio é o
principal responsavel, pois outros sais sdo menos eficientes, além de possuirem em sua
grande maioria, um certo grau de amargor. O sabor amargo ¢ produzido pelos alcaldides
(quinino, cafeina, estricnina e solaninas), alguns peptideos (proteina hidrolisada por
enzimas de microrganismos em alguns queijos), alguns flavonéides na forma de glicidios

(naringina e neo-hesperidinina) e também alguns sais (BOBBIO & BOBBIO, 1992, b).
2.10.3. Aroma

E o conjunto das sensa¢des do olfato estimuladas pelos componentes voléteis que,
em conjunto, conferem as caracteristicas a cada produto CHITARRA & CHITARRA
(1990).

CHAVES & SPROESSER (1996) afirmam que o aroma, fisiologicamente, € a
sensagdo que se percebe por meio de células receptoras olfativas, quando por substdncias
volateis que passam pela boca.

De acordo com Zurowietz, citado por ARAUIJO (2000), o processo de percepgio
sensorial do olfato ¢ dividido em trés fases: na primeira fase, uma molécula olfativa passa
por uma etapa de detecgdo e codificacdo, ou seja, 0 momento em que as particulas olfativas
alcangam a membrana ciliar olfativa e 14 sdo capturadas pelas proteinas. A segunda fase,
consiste no processamento da informagdo, ou seja, da recognagio dos simbolos € pode ser
dita que ¢ semelhante a a¢3o de processamento de imagem em um computador. A terceira,
¢ a -integragdio, isso ocorre até as informacgdes serem processadas, compreendidas,
reconhecidas e identiﬁcadés. Durante esta fase, o molde comportamentai comegé a
funcionar, e é apenas neste ponto que podemos falar do prazer.

Para a identificagdio e entendimento do aroma de um fruto ou outro produto ¢
necessario conhecer a natureza dos constituintes presentes ¢ a intensidade do aroma de
cada componente (CHITARRA & CHITARRA, 1990).
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3. MATERIAIS E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas, da Unidade Académica de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande, Campus I, na cidade de Campina Grande — PB.

O processo de obtengdio da manga liofilizada e manga-passa foram obtidos conforme a
seqiiéncia do fluxograma, apresentado na Figura 8.

3.1 Matéria-prima

Frutos de manga (Mangifera indica, L.), da variedade Haden, que foram obtidos em

mercados locais de Campina Grande — PB.
o Selecdo

Na selegdo foram verificados o estado geral de conservagio dos frutos, estagio de

maturagao, tamanho, auséncia de danos causados por choques ou insetos e consisténcia firme.

» Higienizacio
Os frutos foram lavados em agua potavel corrente, para retirar excessos de sujidades,
em seguida, lavados com detergente neutro, o que reduz consideravelmente a flora
microbiana. Depois de lavados, os frutos foram secos em ambiente natural, antes da préxima
fase de processamento.

e Descascamento manual

Os frutos foram descascados manualmente, utilizando-se facas inoxidaveis, adequadas

para o processamento.
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MATERIA- PRIMA

4
SELECAQ
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HIGIENIZAGAO
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DESCASCAMENTO MANUAL
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CONGELAMENTO
(-24°C)

y
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LIOFILIZACAO (55%)

F Y

CARACTERIZACAO FiSICO-QU[MICA:\

+ UMIDADE
SOLIDOS SOLUVEIS (°BRIX)
ACIDEZ
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CINZAS

ACUCARES REDUTORES
ATIVIDADE DE AGUA

ANALISE SENSORIAL
o APARENCIA
+« COR
« AROMA
+ SABOR
= INTENCAOQ DE COMPRA

CARACTERIZACAO MICRO-BIOLOGICA:

+« COLIFORMES

« ESTAFILOCOCOS
¢ BACTERIAS MESOFILAS
Figura 8 — Fluxograma do processamento da manga.

» BOLORES E LEVEDURAS
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O aparelho permanece nessas condigdes por 22 horas, em média, quando entdo ¢
desligada a chave do frio, ficando de 1 a 2 duas horas apenas o vacuo agindo sobre o produto.
Esta metodologia foi aprimorada apds intimeros testes, quando verificou-se que a retirada do
produto ainda frio causava uma umidade superficial no mesmo, pois o vapor de agua existente
no ar, condensava em sua superficie, ocasionando mudanga na consisténcia e aparéncia do
produto. Por isso, depois de desligado o frio, a manga permaneceu no liofilizador, sobre o
vécuo.

Passado esse periodo, o vacuo ¢ desligado e a manga liofilizada ¢ retirada rapidamente,
para que a mesma néo absorva umidade do meio.

As bandejas contendo o produto foram pesadas no inicio e no final do processo, para
controle de rendimento.

Durante todo o processo e, principalmente ao retirar a manga ja liofilizada, o ar

condicionado do laboratério permaneceu ligado.
3.4. Secagem convencional

Os palitos de manga foram colocados no secador de bandeja, com circulagio de ar para
realizagdo de secagem na temperatura de 55°C. A temperatura de secagem foi amena para
evitar o enrijecimento da passa e a caramelizaq}ﬁo do agticar da fruta, podendo ocasionar um
escurecimento do produto final. "

O ponto final de secagem foi definido pelo teor de 4gua final prevista para a mémga-
passa, em tomo de 10%. Para este fim utilizou-se um desidratador de frutas, Polidryer PD-25
(Figura 13). _

Antes do inicio da secagem foi determinado o teor de agua inicial da manga, de acordo
com A.O.A.C. (1997), que constitui em se submeter amostras da mahga em estufa, a
temperatura de 105°C +/-2°C por um periodo de 72 horas para permitir a retirada total da agua.

Foram utilizadas trés repetiges.
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onde:

Xbu: teor de 4gua em base umida;

Pi: peso inicial do produto a ser seco

Py peso final do produto ap6s secagem;

X;: umidade inicial do produto.

Para a determinagdo do teor de d4gua em base seca foi utilizada a seguinte formula:

Xb
gt 0)
(1~ Xbu)
onde:
Xbs: teor de agua em base seca
Xbu: teor de agua em base imida
Para determinagfio da Razio de Umidade foi utilizada a seguinte féormula:
RX = Xbs — Xe (11)
Xbs, Xe

micial
onde:

RX: razdo de umidade (adimensional)

Xe: teor de 4gua de equilibrio em base seca

Xbs: teor de dgua em base seca

Xbs-(inicial): Umidade inicial em base seca

Conhecendo-se o teor de agua inicial dos frutos, a secagem foi acompanhada da perda
de peso com relag#io ao tempo, utilizando-se uma balanga analitica modelo METLER PC 440,

com precisdo de 0,001g.
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TABELA 2 — Equagdes testadas para representar a secagem da manga a temperatura de 55°C.

item Equagao Autores
01 X-X
R =5 —x, T ok ) PAGE . (1949),
02 | r = Aln(RX)+ B[In(RX)] THOMPSON et al.
(1967)
03 X-X, ] ] CAVALCANTI MATA
:me—zal exp(—az ! J)"'04 exp(—az t !)+aﬁ (2004)
Sendo:

RX = Razdo de umidade;

X =teor de agua inicial;

X, = teor de agua de equilibrio;
Xi = teor de agua no instante;

k.,n, A B, a, a,, a,,a,,a; ¢ a, =séo parametros das equagdes.

3.5. Embalagem do produto final

O produto ao final, tanto da lioﬁlizaqﬁo, quanto da secagem convencional, serd
acondicionado em embalagens metalizadas de polipropileno, revestidas internamente :c;om
polietileno, em quantidades iguais de 30g. As embalagens foram fechadas utilizando uma
seladora termoelétrica, sendo a exaustdo realizada manualmente.

-~ "Ap0s o fechamento as embalagens foram devidamente rotuladas para identificagfo do
conteudo, identifica¢do esta em que constam a data de fabrica¢dio ¢ temperatura em que o
produto foi congelado para ser liofilizado, no caso da liofilizagdo, temperatura de secagem no
caso da secagem convencional. Estes produtos foram armazenadas & temperatura ambiente,

sob ventilagdo e condigdes higiénico-sanitérias adequadas, dentro de caixa de isopor limpa.
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3.6 Caracterizagio fisico-quimica

As analises fisico-quimicas foram realizadas na manga “in natura”, liofilizada e passa.
As determinagGes de acidez titulavel, agucares redutores, nio redutores e totais, solidos
soluveis, potencial hidrogenidnico, foram realizadas no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas, da Unidade Académica de Engenharia Agricola da
Universidade Federal de Campina Grande, Campus 1, na cidade de Campina Grande — PB. As
determinagdes de cinzas, teor de agua e ativiadade de 4gua (28° C) foram realizadas no
Laboratério de Tecnologia de Alimentos, localizado no Centro de Tecnologia da Universidade
Federal da Paraiba — Joiio Pessoa/PB.

Para a realiza¢do das analises de acidez titulavel, determinag¢do dos sélidos soliveis
totais ¢ potencial hidrogenidnico (pH), as amostra foram preparadas diluindo-se 5 (cinco)
gramas das mesmas em 100 mL de agua destilada, ficando sob agitag#o por 1 hora. No caso da
manga “in natura”, foram usados 5 g de polpa e nas manga liofilizadas e passsa, as amostras

foram trituradas antes de diluidas em agua.
o Acidez titulavel

Conforme a metodologia descrita nas NORMAS ANALITICAS DO INSTITUTO
ADOLFOQ LUTZ, (1985), a analise da acidez tituldvel total foi realizada através da titulometria

de neutralizagdo, como o hidréxido de sédio a 0,1 N.

s  Teor de dgua

A determinacdo do teor e dgua foi realizada através de aquecimento direto, um método
gravimétrico, determinando-se a perda de massa do material subme;cido a aquecimento em
estufa a 105° C, até massa constante, seguindo a metodologia descrita no manual do
INSTITUTO ADOLFO LUTZ, (1985).
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o Cinzas

As cinzas foram determinadas por incineragio, seguindo a metodologia descrita nas
NORMAS ANALITICAS DO INSTITUTO ADOLFO LUTZ, (1985).

Determinou-se a perda de massa do material submetido a aquecimento em mufla a

temperatura de 550° C, até massa constante.

e Actcares totais e redutores

O teor de agucares totais foi determinado pelo Método de Lane e Eynon (A.Q.A.C,,
1984), o qual consiste da redugio do cobre presente na solugfio de Fehling através de agucares
invertidos. O contetido de agticar presente na amostra foi obtido pelo volume de solugéo de

acticar necessdrio para reduzir completamente a solugéo de Fehling de volume conhecido.

« Determinaciio dos sélidos soltiveis totais

A determinagio dos s6lidos soluveis totais foi realizada através de leitura direta com
um refratdmetro do tipo ‘Abbe, colocando-se uma gota do suco no prisma € fazendo:se a
leitura direta em °Brix. A leitura do °Brix foi corrigida em fungfio da temperatura da amostra
utilizando-se a tabela contida no manual do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

. Como foi necessério fazer uma diluigdo para a leitura do Brix, fez-se uma relagdo para
obtengio do valor real dos s6lidos soltiveis. Foram utilizadas 20 partes de dgua para 1 parte de

amostra (21 partes ao total). Entdo, o valor da leitura do aparelho foi multiplicado por 21.

e Solidos totais

O teor de sélidos totais foi obtido a partir do teor de agua, através da relagdo: (100 -

teor de agua).

66



3 — Material e meétodos

* Potencial hidrogeniénico (pH)

A determinac¢dio do potencial hidrogenidnico (pH) foi realizada através de leitura

direta, segundo as NORMAS DO INSTITUTO ADOLFOQ LUTZ (1985)

e Atividade de 4gua

A determinagdo da atividade de 4gua foi realizada com o auxilio do equipamento
Aqualab CX-2T, Decagon a 28°C, apresentando erro de #0,003 no valor final. Este

equipamento tem por principio a medida do ponto de orvalho da amostra acondicionada em

capsula plastica ¢ levada a um banho termostatizado.

3.7 — Anilise Microbiolégica

As determinag¢8es microbiolégicas foram realizadas no Laboratério de Tecnologia de
Alimentos, localizado no Centro de Tecnologia da Universidade Federal da Paraiba — Jodo
Pessoa/PB. Foram realizadas as analises microbioldgicas nas mangas processadas.

Para a realizagfio dos ensaios microbiologicos foram seguidas as diretrizes gerais da
INSTRUCAO NORMATIVA n°. 62, de 26 de agosto de 2003, do Ministério da Agricultura,

Pecudria € Abastecimento.
3.8.Anélise sensorial

A anilise sensorial foi realizada segundo uma escala hedbnica estruturada
(TEIXEIRA et al., 1987) para avaliar o aroma, aparéncia, sabor ¢ cor com escala variando de
9 {(gostei muitissimo) a 1 (desgostei muitissimo). Os testes serfio realizades por 30
degustadores de ambos os sexos, ndo treinados, cuja idade minima foi 20 ¢ maxima 50 anos,
contendo representantes de camadas sociais diferentes, os quais foram recrutados dentro da
comunidade universitaria (alunos, funcionarios ¢ professores). Os degustadores recrutados

receberam um breve csclarecimento de como deviam proceder em suas avaliagdes.
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Para a execug¢do dos testes, as amostras foram apresentadas aos julgadores todas de
uma vez, em sacos plasticos transparentes, codificados com nimeros de trés digitos aleatérios;
cada amostra foi constituida de um palito da manga seca a temperatura ambiente (ISO 5497,
1982). Juntamente com a manga foram servidos biscoito dgua e sal e, também, dgua mineral.
Os degustadores foram instruidos a fazer uma pausa entre uma analise e outra, servindo-se
desses dois produtos no sentido de minimizar os efeitos do sabor residual deixado na boea pela
prova anterior.

Foram realizadas também pesquisas de intengfo de compra e comparagdo direta de

preferéncia.
4.9. Anilise Estatistica

O delineamento experimental empregado para a caracterizagfio fisico-quimica da
manga em cada processamento foi o inteiramente casualisado com 03 tratamentos e com trés
repetigdes (T1 - “in natura”, T2 — apés liofilizagdo, T3 — apds secagem a 55° C). Realizou-se a
analise de variancia e o teste de comparagdo de médias pelo teste de tukey ao nivel de 1 € 5%

utilizando-se o programa computacional ASSISTAT, versdo 7.3 Beta.

Todos os resultados foram avaliados por andlise de variincia (ANOVA), segundo
tratamento fatorial. Os valores que mostraram diferenca significativa de médias foram
complementados com o teste de Tukey, ao nivel de 5% (p = 0,05) oude 1% (p = 0,01) de
probabilidade, usando o programa Assistat Versdo 7.3 Beta.
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Nome: 1dade;:

Vocé esta recebendo uma amostra de MANGA LIOFILIZADA para avaliar
quanto aos atributos sensoriais contidos na tabela abaixo. Indique usando a escala
abaixo o quanto vocé gostou ou desgostou da amostra.

Gostei muitissimo;

Gostei muito;

Gostei moderadamente;
Gostei ligeiramente;

Nio gostei, nem desgostei.
Desgostei ligeiramente;
Desgostei moderadamente;
Desgostei muito;
Desgostei muitissimo.

SR AL Oy 00

CODIGO DA AMOSTRA:

ATRIBUTO YALOR CONFORME ESCALA

Aparéncia geral
Cor

Sabor

Aroma

o Intenc¢fio de compra:

Vocé compraria esse produto?

SIM NAO

Figura 13 — Modelo de formulario utilizado para anélise dos atributos sensoriais da manga

liofilizada
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Nome: Idade:

Vocé estd recebendo uma amostra de MANGA-PASSA para avaliar quanto aos
atributos sensoriais contidos na tabela abaixo. Indique usando a escala abaixo o quanto
vocé gostou ou desgostou da amostra.

Gostei muitissimo;

Gostei muito;

Gostei moderadamente;
Gostei ligeiramente;

Néo gostei, nem desgostei;
Desgostei ligeiramente;
Desgostei moderadamente;
Desgostei muito;
Desgostei muitissimo.

D L OV 00 00 0

CODIGO DA AMOSTRA:
ATRIBUTO VALOR CONFORME ESCALA
Aparéncia geral
Cor
Sabor
Aroma

o Inten¢dio de compra:

Vocé compraria esse produto?

SIM NAO

Figura 14 — Modelo de formulério utilizado para analise dos atributos sensoriais da manga

passa
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1 Caracterizagio fisico-quimica

Os valores médios da caracterizag3o inicial da manga “in natura™ encontram-se
na Tabela 3.

Tabela 3 — Valores médios das caracteristicas fisico quimica da manga “in natura”,

Manga "in natura"

Acgucares Redutores (% glicose) 10,57 + 0,205
Acgucares néo-redutores (%oglicose) 4,99 + (0,423
Acgtcares Totais (%glicose) 15,56 £ 0,292
Acidez titulavel (%acido citrico) 0,37 £ 0,010
Atividade de 4gua (28° C) 0,991 £ 0,01
Cinzas (%) 0,34 £+ 0,061
Teor de agua (%) 83,25+ 0,670
pH 4,53 £ 0,055
Sélidos Soluveis (°Brix) 14,20 + 0,057
Solidos Totais (%6) 16,75 + 0,670

Santos e Azevedo citado por RIBEIRO (2004) e proprio RIBEIRO (2004),
encontraram para manga Tommy Atkins valores de agucares redutores bem menores do
que o encontrados neste trabalho (10,57%), que s3o de 3,88, 3,46 e 3,88 (%glicose),
respectivamente, J4 os'ac,'l'lcares totais foram menores do que os enconirados por
RIBEIRO (2004), de 17,35 (%glicose) e menores que os encontrados por Santos, citado
por RIBEIRO (2004) (%eglicose).

Os valores médios da acidez da manga “in natura” encontrados nesse estudo
foram menores do que os obtidos por RIBEIRO (2004) de 0,84 (% de acido citrico) ¢
por BRANDAO et al. (2003) de 0,61 (%de 4cido citrico ) para manga, porém, maiores
do que os obtidos por Azevedo, citado por RIBE]RO(2004).

Ainda os mesmos autores encontraram valores préximos quanto aos teores
médios de agua inicial, cinzas e sélidos totais. E a atividade de agua (28°C) ¢ bem

préxima a encontrada por BRANDAO et al, (2003), que foi 0,982.

O valor do pH foi (4,53) foi maior do que os obtido por BRANDAO et al.
(2003) com o valor de 3,60 por Santos, citado por RIBEIRO (2004) que foi de 4,11.
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Os sélidos soliiveis encontrados por RIBEIRO (2004) foi de 9,07 °Brix, valor
este menor do que da manga utilizada nesta pesquisa (14,2 °Brix), enquanto qué
Azevedo e Santos citados por RIBEIRO (2004) e BRANDAO et al. (2003) encontraram

valores maiores que foram 15,80, 15,00 ¢ 16,00 °Brix, respectivamente.

Os resultados da caracterizagfo fisico-quimica da manga apds cada processo

encontram-se nas Tabelas 4 e 5.

Tabela 4 — Valores médios das caracteristicas fisico-quimicas da manga liofilizada.

Manga Liofilizada
Agucares Redutores (%oglicose) 60,86 + 2,240
Agucares nio-redutores (%) 17,40+ 4,12
Acucares Totais (%) 78,26 + 2, 025
Acidez tituldvel (%acido citrico) 4,17 £ 0,133
Atividade de agua (28° C) 0,335+ 0,019
Cinzas (%) 2,00£0,158
‘Teor de dgua (%) 10,85 £ 0,689
pH 3,94 £ 0,153
Sélidos Soltveis (°Brix) 67,20 £ 2,100
Sélidos Totais (%) 89,15 £ 0,689

Tabela 5 — Valores medios das caracteristicas fisico-quimica da manga-passa. Campina

Manga Passa

Agticares Redutores (%glicose) 53,58 +£4,901
Aciicares ndo-redutores (%) 9,16 £ 1,708
Acticares Totais (%) 62,74 + (0,791
Acidez titulavel (%acido citrico) 2,33 £0,100
Atividade de agua (28° C) 0,585+ 0,015
Cinzas (%) 1,91 £ 0,080
Toer de agua (%) 11,54 + 0,897
pH 4,22 + 0,015
Sélidos Soliveis (°Brix) 84,00 £ 1,212
Sélidos Totais (%o) 88,46 + 0,897

Analisando as Tabelas 4 e 5, percebe-se que o brix, a acidez e os agucares
aumentaram bastante em relagdo 4 manga “in natura”, tendo em vista que foi retirada

agua do produto, logo houve uma concentragio dos solidos soliveis.

Na sccagem, o alimento perde &gua, e como resultado, tem um aumento na

concentragdio de nutrientes na massa restante. (DESROSIER, 1981).
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O pH sofreu uma pequena diminuigio em ambos os processos, em relagdo a
manga “in natura”. Segundo GAVA (1998), ¢é esperado que o produto baixe um pouco

seu pH no processo de secagem.

O teor de 4dgua da manga-passa ficon um pouco mais elevado que a manga

liofilizada, isso faz com que a acidez da tltima seja mais alta.

Quanto a atividade de agua (28° C) das trés amostras, verificou-se uma grande
diferencga, sendo para manga “in natura” 0,991, para a manga lioﬁlizada, 0,335 e manga-
passa 0,585. Segundo VAN'DENDER ef al (1983), essa diferenca, deve-se ao fato de
que o processo de liofilizagdo conserva melhor as substincias ligantes da manga
(acidos, sais, agucares, etc.), como também, alta temperatura utilizada na obtengéo da
manga-passa quebra a estrutura interna da fruta, deixando a agua livre. Pode-se observar
também que de acordo com o grafico de escurecimento quimico em relagdo a atividade
de agua (Figura 16), a manga-passa encontra-se exatamente no pico desta curva, sendo
esse, um dos motivos para um produto mais escuro que o obtido através da liofilizagio,
uma outra causa seria o tempo prolongado em que o produto permaneceu em contato
com a alta temperatura. Contudo, a cor da manga-passa ndo ¢ inconveniente, pois
quando se fala de fruta-passa, o consumidor logo imagina um produto bem escurecido,
em relagéo a fruta “in natura”.

ATIVIDADE DE AGUA —- DIAGRAMA DE ESTABILIDADE
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Figura 15 - Mapa de estabilidade em fungéo da atividade de 4dgua (Ay). Adaptado a
partir de Labuza (1970).
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Na Tabela 6 encontra-se a anélise de variincia realizada para as caracteristicas

fisico-quimicas da manga, obtidas por liofilizagiio e por secagem.

Tabela 6 - Analise de variancia das caracteristicas fisico-quimicas da manga.

Acucares Aglicares Acicares °Brix Acidez
FV GL  Redutore nio Ttotais
S Redutore

b
Tratamentos 02 4431,94**  240,15%* 6397,90** 3925,58** 10,79**

Residuo 06 11,97 80,15 32,63 1,96 0.00933

Total 08 - e mmeee s e

CV(%) 3,39 34,72 446815 2,55 4,22
Teor de Atividade pH Cinzas

FV GL agua de agua

Tratamento 02 5314,64%* 0,33+%* 0,25%# 2,61%%

5

Residuo 06 5,032 0.00020 0,00017 0,01173

Total 08 e e e e

CV(%) 6,47 2,20 0.30 7,63

Conforme pode ser observado na Tabela 6, houve diferenga significativa entre os
valores médios de todos os parimetros fisico-quimicos analisados para a manga apos

cada processamento.
Acucares Redutores

Na Tabela 7 encontram-se os resultados da comparagdo entre os valores médios

dos agticares redutores da manga apds cada processamento.

Tabelas 7 — Comparacdo entre os valores médios dos agiicares redutores da manga “in

natura” e apds cada processamento.

Tratamentos Acucares Redutores (% glicose)
In natura 10,57 ¢

Liofilizada 60,86 a

Passa 53,580

MG =41,67 DMS = 3,54
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As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste de

Tukey ao nivel de 1% de probabilidade.

O valor de agucares redutores foi, significativamente, maior para a manga
liofilizada do que para a manga-passa e ambas, como esperado, apresentaram valores de

agucares bem maiores ao da manga “in natura”.

De acordo com DESROSIER (1981), as proteinas, lipidios e agtcares estdo
presentes em maior quantidade por unidade de peso nos alimentos secos que nos
frescos. Isso se deve ao fato que na secagem, o alimento perde 4gua, concentrando os

nutrientes presentes.

FIOREZE (2004), diz que frutas-passas sdo frutas que tem seu teor de umidade
diminuido, onde, consequentemente, ocorre uma elevagdo do teor de agicares naturais

da prépria fruta.

Como ja foi citado anteriormente, VAN'DENDER et al (1983), afirma que o
processo de liofilizagdio conserva mais as substancias ligantes do alimento que o
processo de secagem convencional, Dentre essas substdncias estdo os agucares. 1sso

explica o teor de agiicar ser maior na manga liofilizada que na manga-passa.
Acucares nio-redutores

Na Tabela 8 encontram-se os resultados da comparagio entre os valores medios

dos agucares nio-redutores da manga apos cada processamento.

Tabelas 8 — Comparagio entre os valores médios dos agiicares niio-redutores da manga

“in natura” e apés cada processamento.

Tratamentos Acicares nio-redutores (% glicose)
In natura 4,99b

Liofilizada 17,42 a

Passa 9,16 ab

MG =10,52 DMS =9,16
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As medias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey

ao nivel de 1% de probabilidade.

Assim como para os agiicares redutores, 0 mesmo comportamento foi observado
para os agucares nio-redutores, ou seja, o maior valor foi observado para liofilizada;
como também as justificativas sio as mesmas que dos agticares redutores. E interessante
observar que, devido & analise cstatistica levar em consideragio, também, a manga “in
natura” o desvio médio significativo se torna muito grande, fazendo com que os valores
obtidos para a manga, apds a liofilizagiio e apds a secagem convencfonal, sejam iguais
significativamente. Quando a manga liofilizada possui um valor que ¢,
aproximadamente, o dobro do valor de agicares nfo-redutores da manga-passa. A
manga-passa, segundo a andlise estatistica possui um valor de agucares nio-redutores
que ¢ igual ao da manga liofilizada e, também, da manga “in natura”. Talvez uma
analise comparando as médias desses valores, apenas para os produtos processados

expresse melhor estes resultados, levando em consideragio que o DMS é muito grande.
Aciicares totais

Na Tabela 9 encontram-se os resultados da comparagiio entre os valores médios

dos agucares redutores da manga apés cada processamento.

Tabelas 9 — Comparagio entre os valores médios dos agticares totais da manga “in
natura” e apos cada processamento.

Tratamentos Aciicares Totais (% glicose)
In natura 15,56 ¢
Liofilizada 78,28 a

Passa 62,74 b

MG = 52,19 DMS =5,84

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem, estatisticamente, pelo teste de Tukey ao nivel

de 1% de probabilidade.

Observando a Tabela 9, constata-se exatamente o comportamento previsto, uma

vez que os aglicares totais sio obtidos da soma dos agticares redutores e néo-redutores.
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Acidez titulavel

Na Tabela 10 encontram-se os resultados da comparagio entre os valores médios

da acidez da manga apds cada processamento.

Tabelas 10 — Comparag@o entre os valores médios da acidez da manga “in natura” e

ap6s cada processamento.

Tratamentos Acidez Titulavel (% acido citrico)
In natura 0,37¢

Liofilizada 4,17 a

Passa 2,33 b

MG =229 DMS =0,24

As médias seguidas pela mesma letra ndio diferem, estatisticamente, pelo teste de Tukey ao nivel

de 1% de probabilidade.

A manga liofilizada possui maior acidez do que a manga “in natura” e bem
maior do que a manga-passa. Um fato esperado, pois, segundo DESROSIER (1981),
nos alimentos secos convencionalmente, ha uma perda nos 4cidos, causionada pela
temperatura empregada no processo. J4 a secagem por congelagdo (liofilizagho), retém

grandes quantidades de acido ascdrbico ¢ outros acidos.

Teor de agua

Na Tabela 11 encontram-se os resultados da comparagio entre os valores médios

do teor de 4gua da manga apés cada processamento.

Tabelas 11 — Comparagiio entre os valores médios do teor de 4agua da manga “in

natura” e apos cada processamento.

Tratamentos Teor de agua (%)
In natura 83,26 a
Liofilizada 10,850
Passa 11,54 b

MG = 34,66 DMS = 6,47

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey ao nivel

de 1% de probabilidade.
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pH

Na Tabela 12 encontram-se os resultados da comparagio entre os valores médios

do pH da manga apds cada processamento.

Tabelas 12 — Comparagio entre os valores médios do pH da manga “in natura” ¢ apés

cada processamento.
Tratamentos Ph
In natura 456a
Liofilizada 3,9 ¢
Passa 422b
MG=4.23 DMS = 0,30

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey ao nivel
de 1% de probabilidade.

Apesar de préoximos, houve variagio significativa de pH entre todos os
processos, sendo maior valor de pH, observado para a manga “in natura”, seguida da
manga-passa ¢ o menor valor foi observado para a manga liofilizada. Segundo GAVA
(1998), ¢ esperada uma pequena queda do pH do produto depois da perda da agua.

A concentragio de fons hidrogénio (pH) de um alimento é importante pela
influencia que exerce sobre tipos de microrganismos aptos 4 sua multiplicagdo e, tende.a
diminuir com o decréscimo do teor de agua, como ocorreu nos dois processamentos.
Podemos verificar que na liofilizagéo, que foi retirada mais agua do produto, o seu pH
ficou menor que no caso da manga-passa.

No caso de ambos os processos, o valor do pH ficou satisfatério, uma vez que
para a industrializag3o de frutas € interessante que eu pH seja inferior a 4,3, pois confere
aos produtos industrializados maior resisténcias aos microrganismos patogénicos
(GAVA, 1998).

Solidos soliiveis ° Brix)

Na Tabela 13 encontram-se os resultados da comparagio entre os valores médios

dos sélidos soliveis da manga apds cada processamento.
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Tabelas 13 — Comparagfio entre os valores médios dos sélidos soliiveis da manga “in

natura” e apds cada processamento.

Tratamentos Solidos soliiveis (° Brix)
In natura 14,17 ¢
Liofilizada 67,201
Passa 83,30 a
MG = 54,89 DMS =2,55

As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey ao nivel
de 1% de probabilidade.

Como os demais solidos, houve uma grande concentragio dos solidos soluveis,
sendo maior na manga-passa que na liofilizada. Isso ocorre devido ao processo de
caramelizagio ocorrido na fruta-passa devido & temperatura empregada na secagem
convencional. (GAVA, 1998)

Atividade de dgua

Na Tabela 14 encontram-se os resultados da comparagio entre os valores médios

da atividade de 4gua da manga apos cada processamento.

Tabelas 14 — Comparagﬁﬁo entre os valores médios da atividade de dgua (28° C) da

manga “in natura” e apds cada processamento.

Tratamentos Atividade de agua
In natura 0,991 a
Liofilizada ' 0,335¢
Passa 0,585b
MG =0,637 DMS =2,202 '

As médias seguidas pela mesma letra n3o diferem estatisticamente, pelo teste de Tukey ao nivel
de 1% de probabilidade.

Segundo FIOREZE (2004), ao ter seu teor de dgua diminuido, o produto tem,

consequentemente, sua atividade de 4gua diminuida.

79



4 — Resultados e discussdo

Cinzas

Na Tabela 15 encontram-se os resultados da comparacio entre os valores médios

da atividade de d4gua da manga ap6s cada processamento.

Tabelas 15 ~ Comparagdo entre os valores médios de cinzas da manga “in natura” e

apés cada processamento.

Tratamentos Cinzas (%) .
In natura 0,34 b
Liofilizada 2,01 a
Passa 191a
MG=1,42 DMS = 7,63

As mcdias seguidas pela mesma letra nfio diferem cstatisticamente, pelo teste de Tukey

ao nivel de 1% de probabilidade.

Os teores de cinzas foram iguais para a manga obtida pelos dois processos,
liofilizada e por secagem, e maiores ao da manga “in natura”, devido ao teor de agua
elevado do produto “in natura”, uma vez que estes teores sdo proporcionais a massa.

Ocorre nas cinzas 0 mesmo que nos agucares e acidos, explicado anteriormente
por DESROSIER (1981), com a diminuigdo do teor de dgua, ocorre a concentragéo dos

solidos restante por unidade de massa.
4.2. Analise Microbioldgica

Na Tabela 16 encontram-se os resultados das andlises microbioldgicas da manga
apos cada processamento. |
Tabela 16 — Valores médios das determina¢des microbioldgicas da manga liofilizada e

manga-passa.

Amostras MANGA MANGA LIMITES
Determinacio LIOFILIZADA PASSA PERM*ITIDOS
Contagem de bactérias mesofilas
(UFC/g) 4,20 x 10 1,10x 10° *k
Estafilococos coagulase positiva
(UFC/g) Ausente Ausente 10°
Coliformes a 45° C (MNP/g) Ausente Ausente 10°
Bolores ¢ Leveduras (UFC/g) Ausente Ausente 10°
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*Valores estabelecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecudria ¢ Abastecimento (M.AP.A).
** Nao hd limite estabelecido pelo M.A P.A.

De acordo com os valores obtidos na manga liofilizada, a amostra analisada,
com relagio a coliformes a 45°C, bolores e Estafilococos (microrganismo caracteristico
de manipulagdo sem 2 higiene adequada), se encontra em perfeito estado higiénico-
sanitario, pois além de estar dentro dos limiles estabelecidos, nio foi encontrada
~nenhuma contagem desse tipo de bactéria; quanto a bactérias meséfilas, foram
enconiradas contagens, mas nada que prejudique o produto, como mostrado na Tabela
16.

No caso da manga-passa, nfio foi encontrada nenhuma contagem em relagio a
coliformes a 45°C, Estafilococos, bolores e leveduras. Foi encontrado apenas um
pequeno numero de bactérias mesdfilas.

Na Tabela 17 encontram-se os resultados das analises microbioldgicas da manga

liofilizada, ap6s 8 meses do processamento.

Tabela 17 — Valores médios das determinagfes microbioldgicas da manga liofilizada

apos 8 meses de armazenamento.

Amostras MANGA LIMITES
Determinacio LIOFILIZADA | PERMITIDOS*
Contagem de bactérias meséfilas
(UFC/g) 8,27 x 107 ok
Estafilococos coagulase positiva
(UFC/g) Ausente 10°
Coliformes a 45° C (MNP/g) Ausente 107
Bolores e Leveduras (UFC/g) 1,97x 10° 10°

*Valores estabelecidos pelo Ministério da Agricultura, Pecudria € Abastecimento (M.A.P.A.).
** Nio ha limite estabelecido pelo M.A.P.A.

Algumas amostras de manga liofilizada, apds 8 meses de armazenamento,
apresentaram sua contagem de bolores ¢ leveduras acima do limite maximo permitido,
isso pode ter sido devido a alguns dos seguintes fatores: o produto pode ter sido
contaminado durante alguma fase do processamento, ou o produto nfio recebeu
tratamento térmico e ainda, a embalagem utilizada pode n%o ter ficado bem lacrada, no
entanto estes fatos necessitam de maior investigagdo. Embora os bolores possam se
apresentar em ampla faixa dc temperatura, eles s6 crescem em temperatura de

refrigeragiio. J4 as leveduras crescem em temperatura entre 5 e 35°C, isto justifica as
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5. CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos com a liofilizagdo da manga elaborada a partir de
congelamento a -24° C e da manga passa obtida em secador de bandejas a 55° C quanto
as caracteristicas fisico-quimicas, microbioldgicas, sensoriais e para as curvas de
congelamento ¢ secagem usando as equagdes propostas por Cavalcante Mata, Page ¢

Thompson, pode-se concluir que:

¢ Os teores de agucares redutores, totais e ndo redutores aumentaram mais na

manga liofilizada que na manga-passa.

% Os sélidos solitveis (° Brix) tiveram uma elevagio maior na manga-passa,

proporcionando um sabor mais agradavel;

% A acidez da manga liofilizada é quase o dobro da manga-passa.

*

O teor de cinzas e o pH ndo apresentou diferenca entre os dois produtos;

*

% A atividade de agua da manga liofilizada foi menor que a manga-passa.

% Tanto as passas de manga, quanto a manga liofilizada, estdo dentro dos
padrSes higiénico-sanitarios, com 1 x 10°> UFC/g para manga liofilizada e
“Ausente”para manga-passa quanto a bolores e leveduras e “Ausente” em

ambos os produtos quanto aos resultados de coliformes a 45°C;

%+ Apesar da equagfo proposta por Page ter resultado em um coeficiente maior,
de 99,88%, a equagdo que melhor se ajustou aos dados experimentais da
secagem da manga foi a proposta por Cavalcanti Mata com coeficiente de

determinagdo em média de 99,83%.
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e
L4

e
L4

A equagio proposta por Thompson, mesmo com coeficiente de deteminagio

97,40 %, nio representa bem os dados experimentais de secagem da manga.

Sensorialmente, a melhor aparéncia foi a da manga liofilizada, mas nos outros

atributos (cor, sabor e aroma) a manga-passa foi preferida pelos degustadores;

Quanto a intengdio de compra, 100% dos entrevistados comprariam um ou

outro produto, existindo uma preferéncia de compra pela manga-passa;

A difusividade efetiva média aumenta com o aumento da diferenga entre a
temperatura da amostra e a temperatura do meio congelante e estes valores,
para o congelamento de fatias de manga, nas temperaturas de -24 °C; -41 °C, -
100 °C € -196 °C foram 0,98 mm’s”; 1,65 mm’s™; 3,23 mm’s' e 66,94
!

mm’.s”, respectivamente.
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Anexos

ANEXO A

DADOS EXPERIMENTAIS DA SECAGEM DA MANGA

Tabela al ~ Valores da Raziio de umidade e tempo para a secagem de manga Haden
“in natura” a temperatura de 55° C.

Tempo {min) RX Tempo (min) RX Tempo (min)’ RX
0 1,0000 80 0,8738 200 0,3731
5 0,6934 85 0,8622 210 0,3306
10 0,9863 90 0,8495 220 0,3016
15 0,9792 95 0,8398 230 0,2601

20 0,9738 100 0,8299 240 0,2351
25 0,9657 105 0,8140 270 0,1737
30 0,9592 110 0,7964 300 0,1374
35 0,9534 115 0,7761 330 0,1057
40 0,9479 120 0,7563 360 0,0927
45 0,9406 130 0,7099 420 0,0720
50 0,9325 140 0,6484 480 0,0521
55 0,9243 150 0,5949 540 0,0395
60 0,9155 160 0,5414 600 0,0347
65 0,9048 170 0,4942 660 0,0282
70 0,8974 180 0,4504 720 - 0,0250
75 0,8873 190 0,4109 1260 0,0000
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ANEXOB

DADOS EXPERIMENTAIS DO CONGELAMENTO DA MANGA

Tabela bl -~ Valores da Razdo de Temperatura ¢ tempo para o congelamento de
manga Haden “in natura” a temperatura de -24° C.

Tempo Tempo Tempo
{min) RT (min) RT (min) RT
0 1,0000 26 0,4400 95 0,3200
1 0,9400 27 0,4400 96 0,3200
2 0,9200 29 0,4400 97 0,3000
3 0,9200 32 0,4400 98 0,2800
4 0,8800 37 0,4400 99 0,2600
5 0,8600 42 0,4400 100 0,2400
6 0,8400 47 0,4400 101 0,2200
7 0,8000 52 0,4400 102 0,2000
8 0,7800 57 0,4400 103 0,1600
9 0,7600 62 0,4400 104 0,1600
10 0,7400 67 0,4200 105 0,1600
11 0,7200 70- 0,4200 106 10,1400
12 0,7000 73 0,4200 107 0,1200
13 0,6600 76 0,4200 108 0,1200
14 0,6400 79 0,4200 109 0,1000
15 0,6200 82 0,4200 110 0,0800
16 0,6000 85 00,4200 111 0,0800
17 0,6000 86 0,4200 112 0,0600
18 0,5600 87 0,4000 113 0,0600
19 0,5400 88 0,4000 114 0,0400
20 0,5200 89 0,4000 115 0,0400
21 0,5000 90 0,3800 116 0,0200
22 0,5000 91 0,3800 117 0,0200
23 0,4800 92 0,3800 118 0,0000
24 0,4600 93 0,3600 119 0,0000
25 0,4400 94 0,3400
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Tabela b2 — Valores da Razio de Temperatura ¢ tempo para o congelamento de manga
Haden “in natura™ a temperatura de -41° C.,

Tempo Tempo Tempo
(Seg) RT (Seg) RT (Seg) RT
0 1 840 14 3960 - 00,4843
30 0,9843 870 14,5 4020 0,46875

60 0,9687 800 15 4080 0,4531
80 0,9531 930 15,5 4140 0,4375
100 0,9375 960 16 4200 00,4218
120 0,9375 990 16,5 4260 0,4062
140 0,9218 1020 17 4320 0,3906
160 0,9062 1050 17,5 4380 0,3705
180 0,9062 1080 18 4440 0,3593
200 0,8906 1110 18,5 4500 0,3437
220 0,8750 1140 19 4560 0,3125
240 0,8750 1170 19,5 4620 0,2968
260 0,8593 1200 20 4680 0,2812
280 0,8593 1230 20,5 4740 0,2812
300 0,8437 1260 21 4800 0,2656
320 0,8437 1290 21,5 4860 0,2500
340 0,8281 1320 22 4980 0,2187
360 0,8281 1350 225 5100 0,2031
380 0,8125 1380 23 5220 0,1718
400 0,7968 1410 23,5 5340 0,1562
420 0,7968 1440 24 5460 0,1406
440 0,7812 1470 24,5 5580 0,1250
460 0,7812 1500 25 5700 0,1093
480 0,7656 1560 26 5820 0,0937
500 0,7656 1620 27 5940 0,0937
520 0,7500 1680 28 6060 0,0781
540 0,7500 1740 29 6180 0,0781
- 560 0,7343 1800 30 6300 0,0625
580 0,7343 1920 32 6420 0,0468
600 0,7187 2040 34 6780 0,0312
620 0,7187 2160 36 6960 0,0312
640 0,7031 2400 40 7140 0,0156
660 0,7031 2580 43 7320 0,0156
690 0,6875 2850 - 47,5 7500 0,0156
720 0,6875 3270 54,5 7680 0,0156

750 0,6718 3630 60,5 7860 0

780 0,6718 3750 62,5 8040 0

810 0,6562 3858 64,3 8220 0
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TEMPO

RT | TEMPO | RT
940 | 03875 | 1185 | 0,1186
945 | 0,3802 | 1190 | 0,1129
950 | 0,3729 | 1195 | 0,1105
955 | 0,3664 | 1200 | 0,1064
960 | 0,3582 | 1205 | 0,0991
965 | 0,3509 | 1210 | 0,0983
970 | 0,3461 | 1215 | 0,0926
975 | 03379 | 1220 | 0,0894
980 | 03331 | 1225 | 0,0845
985 | 03241 | 1230 | 0,0820
950 | 03193 | 1235 | 0,0780
995 | 03144 | 1240 | 00747
1000 | 0,3079 | 1245 | 0,0699
1005 | 02998 | 1250 | 0,0674
1010 | 0,2941 | 1255 | 0,0634
1015 | 0,2892 | 1260 | 0,0601
1020 | 02827 | 1265 | 0,0561
1025 0,2778 1270 0,0528
1030 | 02705 | 1275 | 0,0496
1035 | 02656 | 1280 | 0,0463
1040 | 0,2591 | 1285 | 0,0422
1045 | 02543 | 1290 | 0,0390
1050 | 02494 | 1295 | 0,0357
1055 | 02437 | 1300 | 0,0317
1060 0,2380 1305 0,0276
1065 | 02331 | 1310 | 0,0260
1070 | 02266 | 1315 | 0,0227
1075 | 02218 | 1320 | 0,0195
1080 | 02161 | 1325 | 0,0171
1085 | 0,2112 | 1330 | 0,0130
1090 | 0,2055 | 1335 | 0,0106
1095 | 1,4240 | 1340 | 0,0073
1100 | 0,1958 | 1345 | 0,0049
1105 | 0,1901 | 1350 | 0,0008
1110 | 0,1860 | 1355 | 0,0000
1115 | 0,1812 '

1120 | 0,1771

1125 | 0,722

1130 | 0,1673

1135 | 0,1617

1140 | 0,1568

1145 | 0,1527

1150 | 0,1478

1155 | 0,1438

1160 | 0,1381

1165 | 0,1357

1170 | 0,1308

1175 | 0,1259

1180 | 0,1227
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Tabela b4 — Valores da Razio de Temperatura e tempo para o congelamento de manga

Haden “in natura™ a temperatura de -196° C.

Tempo
(segq) RT
0 1,0000
5 0,9991
10 0,9946
15 0,9860
20 0,9742
25 0,9616
30 0,9440
35 0,9295
40 0,9137
45 0,8983
50 0,8875
55 0,8735
60 0,8653
65 0,8590
70 0,6362
75 0,1853
80 0,0136
85 0,0045
90 0,0000
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ANEXO C

RESULTADO DA ANALISE SENSORIAL DA MANGA LIOFILIZADA E MANGA-PASSA

Tabela ¢l — Resultado da andlise sensorial da manga liofilizada e manga-passa. Campina Grande, 2006.

ANALISE SENSORIAL DA MANGA

MANGA LIOFILIZADA MANGA-PASSA
) INTENCAO INTENGAO
- DE
PROVADOR | APARENCIA | COR | SABOR AROMA COMPRA APARENCIA COR SABOR AROMA DE PREFERENCIA
COMPRA

1 9 9 7 9 S 5 8 7 7 N 1
2 9 9 9 7 S 5 6 7 7 N |
3 g 7 5 7 S 8 8 7 2 S 2
4 7 7 7 7 5 8 8 8 7 S 2
5 6 9 4 7 N 9 9 1 2 N 1
6 8 6 7 3 S 4 7 5 3 N 1
7 8 8 8 6 S 8 8 8 8 S 2
8 9 8 9 8 S 7 8 7 7 N 1
9 8 8 4 3 N b 8 6 7 5 2
10 8 8 4 5 N 8 8 9 7 S 2
11 8 7 6 7 N 8 9 8 9 S 2
12 8 S 7 7 S 5 5 6 6 N I
13 3 7 6 8 S 8 6 6 3 5 1
14 4 4 4 4 N 8 8 7 8 S 2
15 4 4 3 3 N 7 8 7 7 S 2
I6 7 7 3 3 N g 3 8 8 S 2
17 1 2 2 3 N 2 8 7 5 S 2
8 7 8 4 3 N E 7 8 7 S 2
19 7 8 4 4 N 7 8 7 8 5 2
20 7 8 8 b N 3 5 5 6 N !
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