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RESUMO

Frutas apresentam normalmente um alto conteddo de umidade e nesta
condi¢ao, sua estrutura celular é drasticamente afetada durante processos
comerciais de congelamento/descongelamento, quando ocorre uma notéavel alteracao
de volume de sua fragao aquosa.

Uma técnica de desidratagio parcial ("Dehydrofreezing") tem sido
proposta para minimizar os efeitos adversos do processo de congelamento de frutas.
O presente trabalho desenvolve um estudo com trés variedades de manga
(Mangifera indica L.): Keitt, Tommy Atkins ¢ Haden, submetidas a uma pré-
Secagem com evaporagao a niveis pré-determinados, e a trés velocidades de
congelamento.

O pré-tratamento mostrou-se muito efetivo na redugdo do "dripping"
durante o descongelamento, obtendo-se um produto de qualidade superior ao
natural. Uma pré-secagem até niveis de 30% de agua evaporada (relativo ao peso
total) promove dréstica redugio na fracao de liquido exsudada.

A exsudagdo diminui com o aumento da taxa de congelamento, porém
esse efeito s6 se mostra significante a niveis menores de 20% de agua evaporada.

Cada cultivar responde de maneira diferenciada ao tratamento de pré-
secagem ¢ congelamento, sendo que a variedade Keitt é a mais sensivel a este tipo
de processamento. Um ensaio calorimétrico com esse cultivar identificou uma
redugado de 10% no conteido de gelo do produto desidratado a 30% de agua
evaporada.
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ABSTRACT

Fruits usualy show a high moisture content and as a consequence, their
celular structure is drastically affected by commercial freezing-thawing processes,
due to considerable volume change of their aqueous fraction.

Dehydrofreezing, a partial pré-dehydration technique, has been used in
order to minimize the adverse affects generated during fruits freezing. This work
concerns a study of three variets of mangoes (Mangifera indica L.), Keitt, Tommy
Atkins and Haden, submitted to pre-dehydration at different levels of water
evaporation and also three freezing rates.

The pre-treatment was effective in the reduction of dripping loss during
thawing and a product of better quality than the original one was obtained. A pre-
dehydration of the order of 30% water evaporation (relative to initial weight)
produced a drastic reduction in exuded liquid. The exudation decreases with an
increase in freezing rate, but only at evaporation levels inferior to 20% .

Each mango variety reacted differently to the pre-treatment process,
and the Keitt cultivar showed the most sensitive behavior. Calorimetric
measurements with Keitt mango quantified a 10% reduction in ice formation with a
30% water evaporation.
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I - INTRODUCAO

A conservagdo de alimentos pelo método de congelamento ¢
considerada um dos meios mais eficazes para retencao da qualidade nutricional do
produto por grandes periodos de estocagem. A escolha do método de preservacgao
deve levar em conta a manutencio das caracteristicas fisico-quimicas ¢
organolépticas no produto processado tendo em vista o seu grau de aceitacao.
ROBERTS (1985), avaliando o histérico de consumo de frutas neste século nos EUA
observou uma tendéncia de aumento no consumo de frutas na forma congelada, em
propor¢ao mais acentuada que os outros métodos de processamento comumente
utilizados na conservacao de frutas: desidratacao e processamento térmico,
atribuindo este fato a um aumento no consumo dc frutas processadas em relagao ao
produto natural.

De maneira geral, o congelamento tem a funcao basica de prevenir o
desenvolvimento de microrganismos presentes naturalmente nos alimentos bem
como retardar as reagdes oxidativas causadoras de deterioracoes na qualidade dos
produtos estocados (EDWARDS & HALL, 1988). E comum observar-se alteragoes de
qualidade no produto descongelado quando se compara com sua condigao Inicial,
sendo identificadas por alteragdes no flavor fresco ou no desenvolvimento de
rancidez, bem como na perda de textura (MORRIs, 1987).

A qualidade de alimentos congelados estd diretamente relacionada a
forma como a dgua se arranja durante o processo de congelamento. Isto assume
grande importancia quando se trabalha com alimentos de alto conteddo de umidade
(p-¢., frutas). Muitas caracteristicas de qualidade de alimentos congelados sao
afetadas pelo tamanho do cristal de gelo o qual sofre influéncia direta da taxa de
congelamento, (HELDMAN, 1983).

A determinagao dos parametros de qualidade em alimentos congelados
estd associada com a formagao dos cristais de gelo durante o processo de
congelamento. GONCALVES (1986) observa que em baixas taxas de congelamento
ocorre formagdao de grandes cristais de gelo que provocam o rompimento do
tecido. Além disso, pode-se associar danos por efeito do fenomeno da plasmélise
observada durante o avango da frente de congelamento do tecido.



A rapidez de congelamento pode ser expressa pela velocidade de
avango da frente de gelo (cm/h) mas usualmente sio definidos algumas faixas de
referéncias. O Instituto Internacional do Frio (1972) adota os seguintes critérios:
Congelamento lento (observado em camaras frias, valores menores que 1,0 cm/h);
Congelamento rdpido (observado em congeladores de placa, produtos de pequenas
dimensoes em cimaras de congelamento com circulagao forgada, valores podendo
atingir até 10 cm/h); Congelamento ultra rapido observado nos sistemas de imersio
em gases liquefeitos onde pode se alcangar frentes de gelo de 100 cm/h.

Os produtos de origem vegetal podem ser estocados a temperatura de
-18°C por um periodo de um ano, correspondente a uma safra agricola. ULRICH
(1981) observa que nesta temperatura ocorre o congelamento da maior parte da
agua livre presente no tecido vegetal, reduzindo a velocidade da maioria das
reagoes quimicas e impedindo a proliferacao microbiana. Elevagoes de temperatura
exercem considerdveis efeitos sobre a velocidade das reacoes quimicas com
redugdes  sensiveis no periodo de estocagem do produto. As oscilagoes repetidas
de temperatura ao longo da estocagem congelada também provocam sensiveis
perdas de qualidade do produto, por efeito da recristalizacao.

Melhores atributos de qualidade sao observados em frutas e vegetais
quando se trabalha com maiores taxas de congelamento. Produtos congelados em
sistemas ultra rapidos apresentam melhor textura e maior capacidade de retencao de
agua apds o descongelamento. A operagao de pré-tratamento térmico indispensavel
no preparo de hortaligas para congelamento causa uma mudanga na rigidez do
tecido, sendo que em frutas essa modificacio ¢ ainda mais acentuada devido
apresentarem uma estrutura mais "desorganizada". Deve ser ressaltado que os
atributos de qualidade de alimentos congelados sao influenciados por oscilagoes de
temperatura durante a estocagem, responsével pela reestruturacao dos cristais de
gelo (FENNEMA, 1975).

Frutas e vegetais apresentam normalmente um alto conteido de
umidade ¢ nesta condi¢do sdo drasticamente afetados durante os processos
convencionais de congelamento, quando ocorre uma notavel alteracao de volume da
sua fragdo aquosa. Desta forma, uma técnica de desidratacao parcial
("Dehydrofreezing") do produto tem sido proposta para minimizar os efeitos
adversos do processo de congelamento. Este método de conservagao foi proposto
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por HOWARD & CAMPBEL (1946) ¢ estd extensamente descrito no trabalho de
LAZAR (1968), o qual observa que o método nio causa perdas irreversiveis na
qualidade do produto uma vez que a desidratacao é parcial e apenas a agua livre é
retirada.

TOMASICCHIO & ANDREOTTI (1990) obtiveram resultados positivos no
congelamento de fatias de manga utilizando uma pré-secagem a niveis de 50% de
redugao de peso que proporcionou um produto de melhor qualidade quando
comparado ao similar, congelado sob as mesma condicoes porém sem ter sofrido o
tratamento. O trabalho, no entanto, compara apenas um nivel de secagem em
relagao ao produto natural.

O presente trabalho procura fazer um estudo sobre a conservacgao de
manga utilizando técnicas combinadas de pré-secagem e congelamento e para isto
propoe avaliar o efeito da pré-secagem de fatias de manga em diversos niveis de
desidratacao, quantificando as alteragoes de qualidade do produto congelado.
Paralelamente € feita uma avaliacio do mecanismo envolvido no processo de
congelamento ¢ sua influéncia sobre a qualidade do produto.



I - REVISAO BIBLIOGRAFICA
IT.1-ESTUDO DA ESTOCAGEM DE FRUTAS
II.1.1-INTRODUCAO

As frutas sao 6rgaos de armazenamento de nutrientes da parte
reprodutiva de plantas. Elas sao metabolicamente muito mais ativas comparadas a
outros Orgaos vegetais ¢ somado ao seu alto contetido de umidade, evidencia as
dificuldades em estender sua vida de estocagem. Sua importancia sob aspecto
nutricional reside no fato de que além de prover sabor e variedade 3 dicta humana,
scrve como importante fonte de vitaminas, sais minerais e fibras (SALUNKHE &
DEsAI, 1984).

Com relagdo a composigao fisico-quimica das frutas, observa-se que o
conteiido de umidade pode variar consideravelmente dependendo da disponibilidade
de dgua na época da colheita. Em geral, as frutas sio colhidas quando seu contetdo
de umidade € suficiente para manter sua textura rigida e sua frescura apds a
colheita.  Os  carboidratos  formam o grupo mais abundantc de nutricntes
constituintes, estando presentes na forma de aciicares com baixo peso molecular
(glucose, frutose e sacarose) ou polimeros de alto peso molecular (amido,
hemicelulose, celulose e substancias pécticas). A maioria das frutas maduras sio
caracterizadas pela presenga de aglicares  soldveis em agua. A cclulose,
hemicelulose, substancias pécticas e lignina (polimero de 4lcoois aromaticos ligados
por unidades propilicas) juntas formam as fibras, que sio constituintes essenciais da
dieta humana. As frutas siao ainda uma rica fonte de vitaminas, salientando-se o
beta-caroteno (Vitamina A) em manga o qual ¢ precursor do retinol que tem
importancia na manutengao dos processos visuais (SALUNKHE & DESAI, 1984).

Devido a todos esses aspectos de composicio que exercem grande
influéncia na escolha do método de conservacao da fruta, torna-se necessirio
entender o comportamento fisiolégico da mesma durante o amadurecimento, com o
objetivo de se identificar a forma de conservacao que apresente menor efeito sobre
a qualidade do produto.



II.1.2-FISIOLOGIA E BIOQUIMICA DE FRUTAS

A compreensao do processo de maturagao € importante devido as suas
aplicagoes na operacgio de estocagem bem como na obtengdo de um produto de
melhor qualidade. O controle do processo de amadurecimento € também de
interesse cientifico uma vez que muitas mudangas que ocorrem nesta etapa sao
causadas por alteragoes na atividade de enzimas especificas, algumas das quais sao
ativadas somente durante o amadurecimento (FRIEND & RHODES, 1981).

Frutas sao estruturas vivas e quando destacadas da planta, de modo
geral, sustentam reacoes metabdlicas e processos fisiolégicos por um consideravel
periodo de tempo. Crescimento, maturagao ¢ senescéncia sao importantes fases na
ontogenia das frutas sendo que o crescimento ¢ a maturagao estao muitas vezes
associados, nao podendo ser distinguidos claramente. WILLS et al. (citado por
SALUNKHE E DESAIL, 1984) definiram senescéncia como um periodo em que
processos bioquimicos anabdlicos dao lugar a processos catabélicos que levam a
morte do tecido. O amadurecimento geralmente se inicia durante o estagio mais
tardio da maturagao e é considerado o inicio da senescéncia. O padrao tipico de
crescimento, maturagao e fase senescente de frutos é mostrado na Figura I1.1.

O grupo de frutas classificadas como climatéricas é caracterizado pelo
aumento da respiracao durante a fase madura. A intensidade ¢ a duragao da
respiragao climatérica difere consideravelmente em frutas de diferentes espécies. O
controle sobre esses processos respiratérios ¢ metabdlicos pode ser feito até graus
mais avangados da maturacao onde se observa deterioragao do tecido (RHODES,

1980).
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Figura II.1 - Padrao de crescimento e respiragao de frutas durante seu
desenvolvimento (fonte: SALUNKHE & DESAI, 1984)

O aumento da respiragio climatérica acelera a producao de etileno, que
provoca notaveis mudangas na fisiologia pés-colheita da fruta com visiveis sinais de
amadurecimento: mudangas de cor, textura, flavor e dogura. As mudancas na
textura sao devido a atividade enzimatica sobre a parede celular alterando o grau de
adesao entre células. A mudanca na cor é devido 3 quebra dos cloroplastos e
desaparecimento da clorofila com sintese de novos pigmentos liposoliveis.
Mudangas no flavor e aroma sio atribuidas a alteracoes nos niveis relativos de
aglicares ¢ 4cidos organicos, sendo que modificagoes em substincias fendlicas
(responsdveis pela adstringéncia) e sintese de compostos volateis contribuem para
acentuar o aroma da fruta (SALUNKHE & DESAI, 1984).



II.1.3-CONTROLE DE MATURACAO

Frutas colhidas em estdgio apropriado de maturidade tem prolongada
vida de estocagem ¢ boa qualidade. Geralmente, as frutas sio colhidas logo que se
identificam as caracteristicas internas e externas de maturagao tais como proporgao
polpa/pele, perda de clorofila, alteracio em sélidos solidveis, acidos, acicares,
modificacgao de textura (SAMSON, 1980).

O abaixamento de temperatura ¢ um dos mais importantes métodos de
prolongamento do tempo de estocagem, sendo que a resposta fisioldgica ao declinio
de temperatura € bastante diferenciada entre frutas. A temperatura limite para
ocorréncia de processos metabdlicos normais ¢ o ponto de inicio de congelamento
do tecido ¢ idealmente, a maxima reducao na respiragio ¢ no metabolismo ocorre
em temperaturas ligeiramente superiores a temperatura de inicio de congelamento.
Através da Figura I1.2 observa-se uma grande sensibilidade na vida de estocagem
das frutas em funcdo do abaixamento de temperatura. Deve-se salientar que nas
frutas nao-climatéricas, o abaixamento de tcmperatura apenas reduz a taxa de
deterioragao ao passo que nas frutas climatéricas ocorrem fendmenos de alteragoes
fisiologicas ("chilling") e outras desordens metabdlicas ao se atingir uma
temperatura critica. A temperatura critica onde se observam essas manifestacoes de
injuria pelo frio varia largamente entre variedades de frutas (SALUNKHE & DESAI,
1984).
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Figura I.2 - Efeito da temperatura (°C) sobre tempo de estocagem de frutas
(fonte: SALUNKHE & DESAL, 1984)

II.1.4-MUDANCAS DE TEXTURA DURANTE O AMADURECIMENTO

Um progressivo aumento na maciez do tecido juntamente com mudanca
de cor da pele e polpa e a producao de um largo espectro de compostos aromaticos
sao algumas das mudangas mais facilmente reconheciveis durante o amadurecimento
de frutas climatéricas. Ocorre tambem uma notavel perda na organizacao celular,
com mudangas que conduzem a efeitos como queda da resisténcia da parede celular
e ataque de fungos (FRIEND & RHODES, 1981).

Uma célula vegetal consiste basicamente de uma camada de citoplasma
dentro de uma robusta parede celular. O tecido da fruta é composto por células
parenquimais que se expandem consideravelmente durante sua formagao tanto que
suas paredes, na maturidade, ficam delgadas ¢ aparecem muitos espacos
intercelulares. Cloroplastos funcionais ¢ as organelas encontram-se prensados na
fina camada do citoplasma contornado por membranas, de um lado pelo tonoplasto
¢ de outro pela plasmalema. A parede celular é formada por camadas de
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microfibrilas de hemicelulose embebidas em uma substincia base constituida
principalmente de hemicelulose ¢ proteinas, sendo que uma célula € cimentada a
célula vizinha por meio de uma lamela média rica em pectina. Além disso, a
pressao de turgor mantém as organelas pressionadas contra a parede celular
conferindo firmeza ao tecido. Nas frutas em amadurecimento, as células tornam-se
muito expandidas ocorrendo uma separacio parcial entre elas mas em seu interior a
plasmalema e o tonoplasto permanecem intactos, fisiolégica e fisicamente (VICKERY
& BRUINSMA, 1973).

De algumas das mudangas anatomicas que se observam em frutas
maduras, as alteracoes na estrutura natural podem ser correlacionadas com perdas
de textura. Essas alteragdes sao provocadas, principalmente, por transformacoes
enzimaticas € em menor nivel pelo esforco mecanico gerado pelo excessivo
inchamento do tecido durante a formagao da fruta (FRIEND & RHODES, 1981).

A textura do tecido de plantas € afetada pelo formato da célula, pela
proporcao de agua nas células e pela composicao da parede celular. As células do
tecido da fruta retém as suas propriedades osméticas durante a fase de
amadurecimento ¢ existe pouca probabilidade de perda da pressio de turgor,
embora isso possa ser afetado pela desidratacao se a fruta for submetida a condigoes
de baixa umidade. Desta forma, a pressio de turgor contribui com uma forga
dirigida para a separagiao das células acompanhando as mudangas estruturais que
ocorrem na lamela média e na parede celular durante o desenvolvimento do fruto
(SIMON, 1977).

Tendo em vista a grande aplicagio do processo de congelamento dentro
da indistria de alimentos ¢ a adaptagao de um processo de CONSErvagao que procure
manter os atributos de qualidade da fruta por um longo periodo de estocagem,
procurou-se estudar o mecanismo do processo de congelamento bem como seu
efeito sobre a qualidade do produto.



I1.1.5-CARACTERIZACAO DO CONGELAMENTO DE FRUTAS
I1.1.5.1-INTRODUCAO

FUGAIRINO (1990) acentua que frutas sao constituidas por células
microscopicas tendo espacos intercelulares de até 25% de seu volume. A parede
exterior destas células € bastante rigida e rica em celulose. O citoplasma esta
incluido neste sistema. E envolto por uma membrana lipoprotéica (plasmalema) e
contém o nicleo, um ou vérios vacidolos, gotas pequenas de solugdo aquosa e sais
minerais, aglicares e aminodcidos. Esses componentes sao também envoltos por
uma  membrana lipoprotéica muito fragil que regula a entrada e saida de
substancias. No citoplasma existem ainda granulos de pigmentos, mitocondrias e
outras organelas. O congelamento industrial destréi a integridade celular e durante
o descongelamento a membrana da célula danificada se torna permeavel, permitindo
que o conteido celular (dgua, sais, substincias organicas) difunda para fora da
c€lula. A quantidade de exsudado depende da natureza do produto, da velocidade de
congelamento e descongelamento e do estado fisiol6gico da fruta. EDWARDS &
HALL (1988) observam que o processo de descongelamento pode ser danoso para
as estruturas celulares, dependendo da intensidade de recristalizagio da agua
durante esta etapa. Os efeitos negativos podem ser expressos por meio do aumento
nos niveis de exsudado proporcionando danos cumulativos aqueles atribuidos ao

congelamento.

Enzimas e substratos dentro de uma célula sao normalmente separados
por membranas. Quando essas membranas tornam-se danificadas pelo processo de
congelamento, ocorre a interagao entre enzimas e substratos que acelera o processo
de degradacao celular provocando o desenvolvimento de "off-flavor" e
modificagdes de cor. Além disso, outras alteragoes enzimdticas indesejdveis podem
ser observadas, incluindo as deterioragdes provocadas por enzimas pectinases sobre
os componentes da parede celular e reagoes de escurecimento enzimatico catalisadas
por polifenoloxidases (EDWARDS & HALL, 1988).

Em temperaturas de congelamento algumas enzimas permanecem ativas

causando reagoes bioquimicas que se expressam durante a estocagem provocando
alteracoes de qualidade de frutas congeladas. Peroxidases e polifenoloxidases estao
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envolvidas nas mudangas deteriorativas notadas por alteragdes no flavor, textura,
cor ¢ valor nutritivo das frutas congeladas (VAMOs-VIGYAZO, 1981).

IT1.1.5.2-DANOS ATRIBUIDOS AO CONGELAMENTO CELULAR

MAZUR (1965) caracteriza dois fatores que promovem a injuria das
c€lulas durante o processo de congelamento: a concentragao de solutos no interior
da célula promovida pela migragio de dgua (provocada pela formagao de gelo no
espaco extracelular) causaria um "efeito solugao" sobre os componentes da célula;
em  adigao, a formagao de gelo intracelular durante o processo de congelamento
poderia causar injirias mecinicas sobre as estruturas celulares. LOVELOCK (1953a.
1953b) demonstrou clara correlacio entre a concentragao de soluto extracelular ¢ a
morte da célula.

Embora o congelamentc da dgua aconteca em temperaturas
ligeiramente inferiores a 0°C, isto nao acontece nas células onde se tem
normalmente um supercongelamento bem abaixo desta temperatura. Para iniciar o
congelamento um ndcleo de cristal deve estar presente, podendo ser qualquer
particula (nicleos heterogéneos). Quanto menor for o tamanho desse ndcico tanto
mais baixa scrd a temperatura de sustentagao do processo inicial de cristalizacao.
REID (1983) cita que para o crescimento do cristal. ¢ pecessirio um nicleo estivel
como basc. Particulas na fase liquida formam o suporte base no qual as moléciias
de dgua formardo o arranjo inicial para o processo de cristalizagao. Materiais
bioldgicos também podem funcionar como eficientes bases de cristalizagao.

Durante o congelamento, havera um decréscimo de temperatura até
que o maior nicleo presente inicie a cristalizacio (KARTHA, 1985). Na auséncia
desses nicleos heterogéneos, a dgua podera ser superresfriada até aproximadamenie
-400C, temperatura na qual ocorrem agregacoes ao acaso de moléculas de ague
dentro de um processo conhecido como nucicagio homogéneca. No inicio do
processo de cristalizagao ocorre um fendmeno de liberagio de grande quantidade de
energia na forma de calor latente de fusido. Quando a temperatura ultrapassa o
"ponto nominal de congelamento”, ocorre a absorcao do calor de fusio provocando
um retorno do perfil de temperatura. REID (1983) observa que o crescimento do
cristal so ¢ possivel a partir do processo inicial de nucleagio ¢ depende
simplesmente de um pequeno decréscimo de temperatura. A taxa de crescimento
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dos cristais ¢ controlada, principalmente, pela velocidade de retirada de calor. A
forma de interagdo entre o soluto e o cristal de gelo tem grande influéncia sobre o
desenvolvimento dos cristais.

LUYET (1968) apresenta um estudo sobre o mecanismo de interacao
molecular que ocorre durante a mudanca de fase da agua. Numero, tamanho e tipos
de unidade de cristalizagao formados sao determinados pela taxa de congelamento.
Esta por sua vez, € dependente das caracteristicas de transferéncia de calor do meio
de congelamento e das propriedades térmicas do produto (CLELAND, 1990).

A presenca de solutos dissolvidos na dgua provoca o abaixamento da
temperatura do ponto inicial de congelamento de forma proporcional a concentragao
molar da solugdo. Isto indica que durante o processo de congelamento, a medida
que a dgua torna-se cristalizada, ocorrc uma concentragao de solidos na solucao
provocando um gradual abaixamento do ponto de congelamento da solugao
resultante. Se a amostra contiver apenas agua pura, ¢ assumindo-se uma condi¢ao
de cquilibrio, a temperatura permanceerd cm 0°C até que toda a dgua scja
congelada (KARTHA, 1985).

O gelo extracelular formado durante um processo de congelamento
lento de tecidos vegetais ¢ atribuido basicamente a existéncia de poucos "eventos"
de nucleagao. O super congelamento inicial. observado normalmente em curvas de
resfriamento, evidencia que nao existem nicleos capazes de iniciar a cristalizagao
em temperaturas muito proximas a temperatura de fusao (ponto nominal de
congelamento). Quando ocorre a nucleacio, a temperatura sobe abruptamente
devido a absorcao do calor latente de fusio e¢ nao havendo outros ndcleos de
tamanho suficiente para sustentar a nucleacao nesta temperatura, o crescimento do
cristal podera ser baseado apenas neste niicleo (KARTHA, 1985). Ao contrario, s¢ a
taxa de resfriamento for alta, haverd um forte gradiente de queda de temperatura e
desta forma outros niicleos poderao tornar-se criticos (REID, 1983).

No congelamento lento geralmente ocorre formagio de gelo
extracelular. No caso de células vegetais, o gelo invade a parede celular mas nao
atravessa a membrana. Devido ao crescimento dos cristais de gelo a solugao
extracelular torna-se mais concentrada, causando um aumento da pressao osmdtica
¢ consequente  migragao de dgua do interior da célula. Esse efeito provoca uma
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reducao de volume celular, podendo causar danos por estresse de membrana
(JOHANSSEN ct al., 1970 ¢ WILLIANS ¢t al., 1978) ou injirias por desidratagao
osmotica devido a concentragao de solidos no interior da célula (WILLIAMS, 1981).
Se o processo de difusao de dgua for . dificultado utilizando taxas maiores de
congelamento, a solugao interna da célula permanecerd mais diluida ¢ em
conscquéncia poderio ser esperados dois efceitos: formacao de nucleagao homogénea
em temperaturas abaixo dc _400C ou desenvolvimento de gelo intracelular, em
resposta a um processo de nuclcacao heterogénea com efeitos danosos sobre as
estruturas internas. TAKAHASHI (1981) cita que sempre existe a possibilidade de
outras respostas ao abaixamento de temperatura que poderao provocar injrias por
congelamento, como por exemplo as alteragocs por efeitos de mudanga de fase na
fracao lipidica da membrana.

I1.1.5.3-CINETICA DO CONGELAMENTO CELULAR

Durante o congelamento rdpido poderao ocorrer desvios nO Processo
de cristalizacao por efcito de fenomenos de difusio da dgua no interior da célula. Se
nao existe tempo suficiente para que ocorra a difusio das moléculas de dgua no
sentido  de se agruparem em torno dos cristais de gelo ja formados, havera um
supercongelamento onde a maior parte da dgua cristalizara espontancamente pelo
processo de nucleagao homog¢nca, & medida que a amostra atinge uma temperatura
de -40°C. Contudo, sc a taxa dc congelamento ¢ insuficiente para cvitar a difusdo
da dgua ¢ sua cristalizagdo cm forno dos ndcleos existentes, tem-se 0 crescimento
dos cristais que poderao causar danos mecinicos as estruturas célulares. )
principio bisico do modelo ¢ ilustrado na Figura 11.3.

Na parte superior da Figura I1.3 tem-s¢ uma condi¢do onde a taxa de
congelamento ¢ lenta, ocorre difusao de dgua para fora da célula sendo que a
pressio de vapor do cristal de gelo aproxima-se da pressio de vapor de equilibrio.
Nesta situagdao, nao ocorre congclamento intracelular (a menos que ocorra ruptura
de membrana) ¢ a temperatura do ponto de congelamento da solugao intracelular
seria idéntica A temperatura da amostra. Presumivelmente ndo haveria nicleos
heterogéneos intra-celulares, sendo que a injiria da célula ocorreria por efeito da
concentracao de solutos na soluciao intracelular ou pela reducao de volume com

cfeitos sobre a membrana.
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toda a agua congelavel sai da
célula Esta sofre injuria por

desidratagao
congelamento lento

somente parte da agua congelavel
sai da célula. Esta ndo desidratra

suficientemente para causar injuria

congelamento em taxas moderadas

pouca ou nenhuma agua
sai da c¢lula, e forma gelo

intracelular

congelamento ultra-rapido

Figura I1.3 - Ilustragéo da injiria das células em fungao da velocidade de
congelamento. (fonte: KARTHA, 1985)

Uma situagao contréria ocorre quando a velocidade de congelamento ¢
alta, nao permitindo a difusao da agua para fora da célula. Em consequéncia, tem-se
um supercongelamento ao longo do processo ¢ quando a temperatura ultrapassa
_400C tem-se o desenvolvimento de uma nucleagao homogénea com formagao de
grande ndmero de microcristais no interior da célula. Na auséncia de nuacleos
heterogéneos, em temperaturas superiores a -40°C, nao sc observa o0
desenvolvimento de cristais de gelo ¢ somente o rompimento da membrana poderia
provocar uma cristalizagao no interior da célula. Existem evidéncias de que s¢ a
taxa de congelamento é muito alta, a presenca de nucleos intracelulares nao
possibilitaria o crescimento dos cristais, dado que nao haveria difusao de agua entre
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nticleos internos de cristalizacao. No entanto durante o descongelamento deveria ser
observada a mesma condicao, dado que a recristalizagdo em baixas taxas de
descongelamento provocaria o desenvolvimento de grandes nicleos de cristal com
efeitos danosos para as estruturas da célula. Em amostras de dimensoes finitas,
essas condicoes nio sio atingidas na maioria dos propésitos praticos e o gelo
intracelular pode ser considerado letal as células.

Uma situacdo intermedidria € ilustrada na Figura I1.3, onde a taxa de
congelamento nao ¢ suficientemente rapida e somente parte da agua se difunde do
interior da célula. Nesta condicio os efeitos danosos da redugao de volume ¢
concentragao de solutos no interior da célula poderao ser evitados. O abaixamento
do ponto de inicio de congelamento na solucao interna da célula também ¢ outro
fator positivo no controle do processo de cristalizacao, mas € necessdrio salientar
que esse mecanismo ¢ limitado pelas condigoes anteriores.

Para encontrar uma condicao favordvel de operagao devem-se
considerar fatores como a taxa de difusao da dgua na célula, que por sua vez estara
associada a fatores como viscosidade da solugao intracelular, relagao
superficie/volume da célula, taxa de difusao da dgua pela membrana, distancia entre
a parede da célula ¢ o nicleo de cristalizacao mais proximo ¢ viscosidade da
solucao nao congelavel (MAZUR, 1963). Embora sejam definidos dois fatores para
injiria por congelamento das células, ambos sio dependentes e o efeito da
concentragdo de solutos estaria dirctamente associado com a injaria cclular,
possivelmente como resultado do estresse de membrana. Numa condigao inversa
onde se tem pouca concentragao de solidos no interior da célula, a injiria estaria
associada as distorcoes mecanicas das estruturas internas ou a ruptura fisica da
membrana celular, como resultado de um aumento de 10% no volume da agua em
temperaturas nas quais a flexibilidade da membrana estaria drasticamente reduzida.

Durante a estocagem congelada ocorre um processo em que pequenos
cristais reduzem de tamanho, enquanto os cristais maiores crescem. Esse efeito
torna-s¢ mais acentuado pelas oscilagcoes de temperatura com repercussoes
negativas sobre a qualidade do produto (REID, 1983). A presenga de solutos afeta a
cinética deste processo, influenciando na estabilidade de estocagem do produto
congelado. Alguns dos problemas decorrentes da concentracao dc solutos diz



respeito a lenta precipitagao de sais, que provoca alteracdes nos valores de pH do
alimento congelado.

O mecanismo de recristalizacao é descrito no trabalho de LUYET
(1968). Observa-se, nitidamente, um rearranjo dos cristais em temperaturas
préximas a temperatura de descongelamento do produto (p.¢. solucao de albumina a
10%), identificado por um aumento de tamanho das unidades de cristalizacao
quando comparadas com uma condi¢ao inicial, caracterizada pela formacao de
cristais pequenos e uniformemente distribuidos, desenvolvidos em um processo de
congelamento rapido. Os efeitos da recristalizacaio podem ocorrer durante o
aumento  rclativo  da  temperatura  dc  estocagem ¢ também durante 0
descongelamento. KRAMER (1979) cita que, para temperaturas inferiores a -18°C, a
flutuagio da temperatura de estocagem nao provoca alteragoes significativas na
retencao de nutrientes quando comparada com cfeitos de tempo de armazenamento.

porém promove alteragoes na qualidade sensorial dc frutas ¢ vegetais.
Il .2 - ESTOCAGEM DE MANGA
II.2.1-INTRODUCAO

A manga é uma das frutas tropicais mais populares por apresentar um
excelente flavor, fragrancia atrativa e propricdades especiais de cor e sabor. Foi
introduzida na América em 1861, onde atualmente existem mais de uma centena de
cultivares, destacando-se a produgao comercial de Haden, Irwin, Keitt, Kent,
Palmer ¢ Tommy Atkins (SALUNKHE & DESAIL, 1984). Sua origem ¢ reportada a
paises do Oriente da Asia, especialmente a India que € o maior produtor mundial.

Segundo publicacao da FAO®, a produgdo mundial em 1991 fo1
estimada em 16.1 milhdes de toneladas, sendo o Brasil o sétimo maior produtor
com 400 mil toneladas. No entanto, um levantamento junto a produtores feito pelo
IBRAF** revela que neste ano a produgao interna foi de 704 mil toneladas. BONDAD

Food and Agriculture Organization ol the United Nations (FAO). Anuario de Producao de 1991,

vol.43.
Instituto Brasileiro de Frutas (IBRAF). Sio Paulo (SP). Produciio Nacional de Manga, Comunicagao

Pessoal.
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(1982) ressaltou que as perspectivas para o coméreio mundial de manga sao muito
favoraveis devido a um avanco nas técnicas de produgdo, manuseio, transporte ¢
também pelo grande potencial para a comercializagao. Problemas como distdrbios
de ma formacao fisioldgica, alto custo de producao, caréncia de uma boa politica de
controle de qualidade e comportamento irregular da fruta dificultam o
desenvolvimento da inddstria de manga. Progressos nestes aspectos tem sido feitos
¢ um crescente aumento no comércio mundial de [rutas processadas, em relagao ao
volume de frutas frescas, tem sido observado.

A semelhanca do que ocorre em muitos paises, 0 periodo de colheita da
manga ¢ muito limitado e sobre este aspecto as perspectivas para a industrializagao
desta fruta sao boas. Os melhores cultivares para a industrializagao sao aqueles que
apresentam baixo conteddo de fibras, sendo que parametros diversos como
coloragdo, textura, acgucares, acidez ¢ flavor permitem avaliar os atributos de
aceitacao do produto (ASCENSO et al., 1981).

Conhecendo a diversidade do comportamento fisioldgico das frutas
durante o amadurecimento e a necessidade de se ter um controle sobre o
comportamento da manga como matéria prima para processamento, um estudo
sobre seu comportamento bioquimico torna-se atil na avaliagao de processos que
visam preservar as caracteristicas intrinsecas da fruta durante o periodo de
estocagem, assegurando um padrao de qualidade na matéria prima.

II.2.2-FISIOLOGIA E BIOQUIMICA DE MANGA DURANTE O
PERIODO DE AMADURECIMENTO

O conhecimento do comportamento bioquimico € um importante fator
no controle do estdgio 6timo de colheita. Durante aproximadamente 90 dias a
manga permanece na arvore, € neste periodo a acumulagdo de amido € a principal
atividade bioquimica. Apds a colheita, o amido é hidrolisado em 8 dias (LELEY et
al., 1943). O comportamento pds-colheita € também de consideravel interesse sob o
ponto de vista de amadurecimento, estocagem, comercializagao, € processamento
(JosHl & Roy, 1985).

SINGH (1960) dividiu a formagao do fruto de manga em quatro
estagios: fase de rapido crescimento celular até 21 dias apos fertilizagdo; fase de
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maximo crescimento até 40 dias ap6s a fertilizagao; fase de maturagao entre 49 ¢ 77
dias apés fertilizagao, onde se observa o pico de respiragao climatérica ¢ fase de
senescéncia. JOsHI & Roy (1985) observam que a colheita comercial € feita quando
os primeiros frutos comegam a cair, podendo as frutas serem pré-selecionadas por
meio de medidas de gravidade especifica e sélidos soldveis, ainda que os padroes de
maturacao sejam diferenciados entre os cultivares. BHATNAGAR & SUBRAMANYAM
(1973) citam que as mangas sao colhidas quando alcancam 85% de maturidade,
selecionadas por caracteristicas de cor, tamanho, gravidade especifica, cor de polpa
¢ razao acidez/agucar.

Cada cultivar de manga apresenta distintas caracteristicas de
composicio quimica durante o amadurecimento, bem como grande diversidade nos
atributos organolépticos. Estudos tem sido direcionados com objetivo de estabelecer
caracteristicas na composicio de frutas maduras para selecao preliminar dos
cultivares de consumo. SELVARAJ et al. (1989) encontraram boas correlagoes entre
intensidade de aroma de frutas maduras e caracteristicas de cor de polpa, relacao
aclicar/acidez, e proporgao écido citrico/acido malico, podendo ser usados como
critério na avaliacao da qualidade sensorial do produto.

O amadurecimento da manga ¢ acompanhado por um progressivo
amolecimento causado pela degradacao da pectina ¢ de outras substincias
hidrocoléides. Normalmente, a fruta torna-se madura dentro de 7 dias (em
temperatura ambiente) apds colheita. A mudanga de cor durante este periodo ocorre
por efeito da quebra da clorofila e sintese de carotendides. Um acentuado aumento
no grau de dogura ¢ atribuido a hidrolise do amido com aumento dos niveis de
aciicares e decréscimo na acidez total. As diferencas nos valores de composicao
fisico-quimica encontrados durante o amadurecimento sao atribuidas a diferenga no
grau de maturagao observado em mangas na época da colheita (AINA, 1990).

Os estudos de alteracdes na parede celular durante o amadurecimento
de mangas Tommy Atkins e Keitt identificaram maior retencdo de pectinas totais,
no estagio maduro, em mangas Keitt. O mesocarpo externo desta cultivar mostrou-
se mais firme durante o amadurecimento, comparado ao cutivar Tommy Atkins,
sendo que nos dois cultivares determinaram-se valores de textura difercnciados,
sendo mais firme na parte externa do tecido. Observou-se também um decréscimo
no conteddo de aciicares neutros ¢ hemicelulose da parede celular durante o
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amadurecimento das frutas tendo-se ainda um progressivo aumento da atividade da
enzima poligalacturonase. Processos nao-enzimaticos e enzimaticos estao associados
com o extensivo amolecimento da fruta de manga (MITCHAM & MCDONALD, 1992).

A estocagem e o amadurecimento de mangas sdo caracterizados por
diversos efcitos. Sob as condigdes tropicais as frutas tornam-se excessivamente
amadurecidas ¢ deterioradas num periodo de 15 dias apds a colheita. Desde o inicio
deste século, baixas temperaturas de refrigeragao tem sido empregadas para reduzir
a alta perecibilidade de frutas frescas, com pouco Sucesso, dado que as mangas
sao altamente susceptiveis a injiria pelo frio em temperaturas abaixo de 139C. Os
estudos do efeito da temperatura de estocagem sobre a qualidade da manga tem
demonstrado que temperaturas superiores a 250C provocam acelerada taxa de
amadurecimento ¢ perda de peso, mas as frutas adquirem condigoes ideais de
qualidade. Temperaturas na faixa de 200C a 220C e umidade relativa de 85% a
90% sao recomendadas para estocagem e amadurecimento de mangas, para obter
suficientes  atributos de qualidade nas frutas. (VAZQUEZ-SALINAS &
LAKSHMINARAYANA, 1985).

MEDLICOTT et al. (1990) estudaram o efeito da "maturidade de
colheita" sobre a qualidade de mangas Tommy Atkins, Keitt, ¢ Amélia estocadas
em baixas temperaturas por 21 dias ¢ amadurecidas em condigoes de temperatura
ambiente. O desenvolvimento da cor da casca ¢ polpa, concentracao de solidos
soldveis, aumento de pH, e amolecimento da polpa ocorreram durante a estocagem.
Frutas colhidas em estdgio verde apresentaram maior capacidade de estocagem mas
nao amadureceram satisfatoriamente, sendo que as frutas colhidas em estdgio mais
avancado de maturagao apresentaram maior resisténcia 2 injaria pelo frio na
temperatura de 100C. A estocagem em baixas temperaturas interferiu na avaliagao

de flavor apds o amadurecimento.

As principais mudancas bioquimicas que ocorrem durante o
amadurecimento incluem a redugao no contetido de amido, aumento de agucares
soliiveis e reducgao na acidez titulavel. Sacarose, glucose e frutose sao o0s principais
acticares soliiveis constituintes, sendo que a proporgao de glucose € frutose depende
do cultivar e varia durante o periodo de maturagao. (SELVARAJ ¢t al., 1989). Um
notavel decréscimo no contetido de 4cido citrico ¢ reducdo nos niveis de acido
malico acompanham a acentuada perda de acidez durante o amadurecimento. O
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conteddo de sélidos soldveis depende dos niveis de acidos e aglicares da polpa ¢, a
medida que ocorre o amadurecimento observa-se um aumento na relagao
acucar/acidez, havendo desta forma aumento da fragao de aglicares na composi¢ao
dos sélidos soliveis. MEDLICOTT & THOMPSON (1985) observam ainda que existem
considerdveis variagoes na extensao do aumento de agicares € redugao de acidez,
sendo que o conteido de agicares nas frutas maduras pode variar de 11,1% a
17,1% em mangas Tommy Atkins ¢ Alphonso, respectivamente, em fungado das
condicoes de amadurecimento.

Por ser um fruto tropical, a manga ¢ muito susceptivel a injiria pelo
frio e desta forma sua estocagem por longos periodos torna-se inviadvel. WARDLAW
& LEONARD (1936) reportaram que a temperatura limite para estocagem de manga €
80C e se colhida com maturidade 6tima, seu tempo de estocagem varia de 20 a 25
dias. Mudancgas bioquimicas durante a estocagem em vdrias temperaturas sao
reportadas em diversos trabalhos (AGNIHOTRI et al., 1963 ; SIDDAPPA & BHATIA,
1954). Os teores de aclicares redutores mudam pouco, ao passo que os niveis de
aclicares nao-redutores caem rapidamente nos primeiros 5 dias e entao permanecem
constantes. A acidez total permanece constante até 11 dias, quando cai rapidamente.
O contetido de 4cido ascorbico se reduz acentuadamente em 17 dias de estocagem.
Aziz et al. (1975) estudaram o efeito da temperatura de estocagem sobre o
"chilling" e a mudanga na composicao quimica de mangas. A magnitude do
aumento de sélidos soldveis totais no amadurecimento foi afetada pela temperatura
de estocagem, sendo maior em temperaturas mais elevadas. THOMAS & OKE (1980)
observaram que a reducio no contetido de dcido ascérbico durante o
amadurecimento pode ser atribuido a reagoes oxidativas, com maiores perdas em
altas temperaturas. LAKSHMINARAYANA (1980) apresenta uma revisao sobre os
aspectos de estocagem em baixas temperaturas e seu efeito sobre o
amadurecimento.

I1.2.3- CONTROLE DE ALTERACOES POS-COLHEITA

Mangas sao geralmente colhidas quando apresentam mudangas de cor.
Para comercializacao local pode-se esperar até que a fruta se torne macia, mas para
o transporte ¢ armazenamento é necessario fazer a colheita com o fruto ainda verde
¢ firme. Padroes de maturacao de manga incluem vérios parametros como
percentagem de sélidos soliveis, densidade, textura, acidez, carotendides e residuos
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insoldveis em alcool (SUBRAMANYAM et al., 1975). Caracteristicas dos padroes de
maturagao de manga, tanto de crescimento da fruta como dos parametros fisico-
quimico, nao estao determinadas para todos os cultivares comerciais.

ECKERT (1978) identifica alguns fatores que provocam as deterioragdes
pos-colheita e enfoca os efeitos da colheita além do estigio de maturacao,
responsavel por "desordens fisioldgicas de amadurecimento” com consequente
ataque de microorganismos. O desenvolvimento de "tecido esponjoso” (polpa macia
e desintegrante, de cor palida, dcida e com "off-flavor") é comumente observado
em mangas danificadas mecanicamente. Injurias provocadas durante a colheita e
manuseio da fruta sdo os maiores sitios de infec¢ao por patégenos.

A temperatura limite para estocagem segura de manga, de forma geral,
estdi entre 10°C e 12,8°C. Temperaturas menores causam descoloragao com
manchas escuras na pele ¢ amadurecimento irregular. A causa de injiria pelo frio
sao alteracdes no metabolismo em baixas temperaturas, onde ocorre subprodugao
de compostos essenciais ou superprodugao de compostos téxicos (WILKINSON,
1970). MATTOO & MoDI (1969) estudaram mudangas na atividade de invertase e
amilase sob efeito da injdria pelo frio e relataram danos a permeabilidade celular
resultante de um desequilibrio idnico, com efeitos sobre a atividade de enzimas que
metabolizam os carboidratos. A injuria pelo frio provoca significante decréscimo no
contetido de acgiicar, menor quebra de amido, alteragdes na oxidagado do acido
ascérbico e excesso de maciez em periodos longos de estocagem com efeitos sobre
a atividade de enzimas pécticas.

Estudos de MANN & SINGH (1976) mostraram que mangas Langra e
Dashehari poderiam ser estocadas satisfatoriamente a 7°C e 9°C, 85% e 90% de
umidade relativa, por 35 a 45 e 25 a 35 dias respectivamente. Essas frutas, ap0s
remogao da ciAmara de estocagem, amadureceram normalmente mostrando paladar
satisfatério, sem apresentar alteragoes no contetido de agiicares e so6lidos totais mas
o nivel de carotendides foi reduzido.

Alguns processos tem sido sugeridos em combinagao com a técnica de
refrigeracao visando controlar ou reduzir a deterioragao pés-colheita da manga. A
estocagem sob refrigeragao com atmosfera modificada tem sido usada com algum
sucesso. KAPUR et al.(1962) investigaram a possibilidade de estender a vida de
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estocagem de manga Alphonso e Raspuri.. Uma considerdvel redugao na perda de
acido ascérbico e sélidos soliiveis totais foi observada sob estocagem a 7,5% de
CO7. A manga Alphonso estocada em uma atmosfera de 7,5% de COp ¢
temperatura de  8,3°C a 10°C por 35 dias ¢ a manga Raspuri estocada sob
condi¢oes atmosféricas similares e temperatura de 5,5°C a 7,2°C por 49 dias, nao
sofreram injdrias e amadureceram satisfatoriamente dentro de 3 dias apds remogao
das condicoes de estocagem. LAKSHMINARAYAMA (1980) no entanto, reafirma a
impossibilidade de se fazer a estocagem sob tais condigdes sem provocar "injiria
pelo frio". APELBAUM et al. (1978) estudaram o amadurecimento de manga em
camara de estocagem com pressao reduzida (menor que 100 mmHg). Mangas
estocadas a 13°C em atmosfera de 760 mmHg iniciaram o amadurecimento apos
16 dias, ao passo que as frutas estocadas em 100mmHg e 75 mmHg desenvolveram
sinais de amadurecimento apds 25 e 35 dias, respectivamente, sendo que as frutas
estocadas em pressdo subatmosférica amadureceram dentro de 3 a 4 dias, ap0s
transferéncia para uma temperatura ambiente de 25°C.

SUBRAMANYAM et al. (1975), em uma revisao sobre os efeitos do
tratamento térmico para controle pés-colheita de deterioragao de manga, relatam
que reduzida vida de estocagem da fruta (amadurecimento precoce) € pequenas
perdas fisioldgicas sdo as  principais  desvantagens do  tratamento.
LAKSHMINARAYANA (1980) menciona a necessidade de se determinar o bindmio
tempo/temperatura para o tratamento térmico da maioria dos cultivares comerciais,
sendo que as frutas suportam muito bem uma estocagem a 20°C por um periodo de
uma semana.

Alguns outros métodos de conservacao tem sido estudados. O uso de
fungicidas e antibidticos para controle da deterioragao pés-colheita de manga €
apresentado no trabalho de BHATNAGAR & SUBRAMANYAM (1973). Reguladores de
crescimento, usados para acelerar ou retardar o ponto de colheita da manga, nao
mostram efeitos negativo sobre sua qualidade (MURTHY & RAO, 1982).

Ainda como alternativa para o controle da perecibilidade pos-colheita,
tem-se estudado a aplicacdo de radiagdo ionizante. THOMAS & DESAI (1976) citam
que o uso de radiagio gama ¢é justificado somente em pequenas doses, junto com
outros tratamentos. MAXIE et al. (1971) mencionam que o uso de tratamento por
irradiacao em bens de consumo pereciveis com alto contetido de umidade apresenta
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baixa eficicia. BLAKESLEY et al. (1979) observaram pequenas alteracoes de
componentes acidos em mangas tratadas pelos métodos convencionais de radiagao
gama, no entanto relataram bons resultados no estudo com morangos.

I1.2.4-ASPECTOS DO PROCESSAMENTO DE MANGA

O avango na tecnologia de produtos processados e progressos na
adaptacao de cultivares para a indistria tem propiciado boas alternativas para a
industrializagdo da manga (BHATNAGAR & SUBRAMANYAM, 1973). Purés e fatias
congeladas tem grandes perspectivas, tendo em vista os progressos na indistria de
alimentos congelados. Produtos processados na forma de fatias verdes em salmoura,
geléias, polpa e fatias em calda tem mostrado boa aceitagao. Néctar de manga e
flocos desidratados sao outros produtos com boas perspectivas para utilizacdo nas
refeigoes didrias. Produtos secos em leito fluidizado sao bons adjuntos da indstria
de sorvetes. O amido do carogo de manga tem grande potencial como subproduto
do processamento. Frutos verdes que caem prematuramente ou provenientes de
irregularidades de maturagao no periodo de colheita tem grande aplicagao na
fabricagao de picles ¢ "chutney". LYNCH & MUSTARD (1960) apresentam uma larga
variedade de produtos de manga, obtidos a partir de matéria prima com diferentes
niveis de maturagao, com significativo potencial para consumo.

Devido a grande diversidade de produtos de manga e sua
potencialidade de comercializagao, um estudo da forma de preservacao que melhor
conserve as caracteristicas originais do produto torna-se de grande interesse para a
indastria.  Com esse objetivo, vem se desenvolvendo estudos para preservar as
fatias de manga testando variadas formas de processamento. Alguns trabalhos tem
sido conduzidos, utilizando técnicas de processamento em calda. KHURDIYA & ROY
(1980) citam que no processamento de fatias em calda as mangas devem estar
totalmente maduras ¢ firmes, para proporcionarem produtos de cor uniforme e de
flavor acentuado.

O grau de maturagao é um aspecto importante durante o processamento
de manga uma vez que define as caracteristicas de qualidade do produto. Observa-
se normalmente, por efeitos de distarbios fisioldgicos, uma diferenga de maturagio
por ocasiao da colheita. As frutas sao colhidas apés amadurecerem na arvore e este
controle € feito acompanhando padroes de tamanho, forma e cor da pele. Outros



parametros, menos usados na pritica, como contetido de sélidos soliiveis totais,
proporcao de acidos € agiicares, contetido de amido e cor da polpa podem ser
avaliados, sendo indices dteis na colheita de manga. As frutas que possuem
gravidade especifica maior que 1,02 amadurccem rapidamente ¢ sao adequadas
para o consumo "in natura" (BHATANAGAR & SUBRAMANYAM, 1973).

Mudangas na cor, textura e flavor dos produtos de manga processada
tem sido muito estudadas. O calor é o principal agente causador de alteragoes
durante o processamento, com efeitos sensiveis sobre compostos termoldbeis e
componentes de flavor da fruta. SIDDAPPA & BHATIA (1956) investigaram os efeitos
do enlatamento sob o conteiido de beta-caroteno em fatias de manga processadas
em calda e armazenadas em temperatura de 25°C a 30°C. Apés 22 semanas de
estocagem a manga Alphonso reteve 61,7% de beta-caroteno. Os efeitos da
concentragao de achcar (sacarose) e de sais de cilcio sobre a retencao de acido
ascorbico e textura  das fatias, foram estudados por SIDDAPPA & BHATIA (1955).
Fatias de manga que sofrem processamento térmico de pasteurizacao (em calda) tem
boa estabilidade de estocagem por um periodo de 12 meses, sendo que adi¢ao de
acido ascorbico e acido citrico melhoram retencao de cor e flavor no produto.

Os recentes avangos na tecnologia de preservagao de alimentos por
congelamento tem demonstrado a potencialidade deste processo sobre a retengao de
grande parte do conteldo nutritivo original bem como do flavor da fruta fresca.
FINKLE (1971) observa que a deterioracao em frutas frescas pode ser prevenida pelo
congelamento, uma vez que as reagdes deletérias que acompanham os outros
métodos de conservagao (tratamento térmico, desidratacao) ocorrem em taxas
negligenciaveis dentro do produto congelado. BEYERS & AUSTIN (1979) fizeram um
estudo comparativo entre trés tipos processamentos: congelamento, radiacio gama e
processamento térmico convencional. Observaram que mangas tratadas com
radiacao gama amadureceram normalmente e apresentaram baixos niveis de
oxidacao de 4cido ascérbico, carotenos e agiicares totais comparado aos outros
processos. A oxidagao de 4cido ascorbico foi considerada alta em polpa de manga
estocada a -15°C por trés meses, mas as mudangas quimicas foram mais
extensivamente observadas sob o efeito do tratamento térmico convencional.
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I1.2.5-ESTUDO DO CONGELAMENTO DE MANGA.

O desenvolvimento de estudos com produtos congelados de manga tem
apresentado maior interesse nos Gltimos tempos, tendo em vista o rapido
crescimento da indistria de alimentos congelados. Virias metodologias tem sido
testadas com objetivo de se conseguir a fabricacio de um produto com boas
caracteristicas de aparéncia e que mantenha as propriedades nutritivas e
organolépticas (BHATNAGAR & SUBRAMANYAM, | 973).

A estocagem de manga sob baixas temperaturas ¢ dificultada por
processos de oxidagao que ocorrem no produto durante a estocagem congelada.
Anguns trabalhos tem identificado efeito de escurecimento enzimatico em fatias de
manga congeladas em calda, sugerindo que a atividade de enzimas polifenoloxidases
durante o processo de estocagem nao pode ser desprezada, tendo em vista que a
qualidade final do produto leva em conta suas caracteristicas de aparéncia. PRABHA
& PATWARDHAN (1982) estudaram a atividade de polifenoloxidases em casca de
manga ¢ observaram atividade 6tima da enzima em temperatura de 50°C e pH de
5,4. Foi noticiado que a atividade do extrato de enzima estocado a -15°C decresce
sensivelmente durante 10 meses de estocagem, sendo que o processo de
congelamento e descongelamento nio altera essa atividade. Esses pesquisadores
observaram também que a polifenoloxidase apresenta atividade de catecolase e
peroxidase e sua estabilidade ¢ significativamente alterada em temperaturas
superiores a 70°C. GIBRIEL et al. (1977) nao identificaram atividade de peroxidase
em puré de manga tratado por um processo de pasteurizacao de 90°C/1min. e/ou 80
°C/2min. O produto congelado € estocado por 8 meses a temperatura de -20°C
mostrou um aumento na atividade enzimética, sendo isto atribuido ao efeito de
oscilagoes de temperatura durante o periodo de estocagem congelada.

Mudangas quimicas e bioquimicas, que ocorrem durante o
congelamento e a estocagem congelada de fatias de manga, foram acompanhadas
por MARIN et al. (1992). Fatias de manga de quatro cultivares: Smith, Lippens,
Palmer ¢ Davis-Haden, foram congeladas em "freezer" a -40°C (com circulacao
forgada de ar) e estocadas a -18°C por um periodo de 4 meses. Durante o processo
de congelamento observou-se um decréscimo de acidez e aumento de pH, mas esses
parametros nao se alteraram durante a estocagem. O conteddo de sélidos soliveis,
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agucares redutores e totais nio apresenta alteracoes. Os niveis de dcido ascorbico e
B-caroteno decrescem consideravelmente apos 120 dias de estocagem congelada,
sendo que a variedade Davis-Haden mostrou valores de parametro semelhantes ao
produto fresco. A atividade das enzimas peroxidases (POD: EC LT 1.7) ¢
polifenoloxidases (PPO; EC [.14.18.1) reduziu apés o congelamento, e nao se
observou regeneracao durante a estocagem congelada. A atividade final da PPO foi
baixa (menor que 20% quando comparada com a fruta "in natura") ao passo que a
atividade de peroxidase foi maior (maior que 40% em proporcao a fruta fresca).
Essa atividade remanescente foi considerada prejudicial sobre a qualidade final de
fatias de manga congeladas, sendo desta forma sugerido a escolha de cultivares com
baixa atividade da enzima.

BREKKE et al. (1975) verificaram que o congelamento reduz a atividade
enzimatica em puré de manga, mas nao evita mudangas na cor ¢ flavor do produto,
tornando-se necessdrio um tratamento térmico para inativagdo de enzimas. No
cnfanto, quando fatias de manga sao congeladas sem uma inativagao enzimatica, o
produto nao desenvolve alteracoes de cor ou "off-flavor” devido, provavelmente, a
manutengao da integridade do tecido da polpa. TOMASICCHIO & ANDREOTTI (1990)
relatam que nao € necessdrio dar qualquer tipo de tratamento térmico para
promover Inativagao enzimatica, uma vez que tanto as fatias de manga fresca como
aquelas descongeladas e expostas ao ar por um periodo de 48 horas a temperatura
ambiente, nao manifestam qualquer alteracao de cor, podendo isto ser atribuido 2
baixa atividade de enzimas fenolases ou a caréncia de compostos fendlicos. MARIN
et al. (1992) observam que o baixo contetido de compostos fendlicos na polpa de
manga (menos de 100mg/100g de peso fresco) ¢ a reducao da atividade de
polifenoloxidases no produto congelado, sao fatores que contribuem para a
manutengao dos atributos nutricionais e sensoriais.

GORGATTI NETTO et al. (1971) demonstraram a importincia da
variedade de manga na obtencio de um produto congelado com boa cor, flavor e
textura, sendo no entanto observado que mangas podem ser congeladas
satisfatoriamente em solugao de sacarose, desde que as frutas estejam
completamente maduras e firmes.

BHATNAGAR & SUBRAMANYAM (1973) citam que o congelamento
rapido em tineis ou o congelamento em placas a -400C tem sido sugeridos para a
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fabricagdo de produtos de manga de melhor qualidade. Purés conservados a -
17,8°C por 12 meses mostram boas condi¢oes apds a estocagem, sendo que a
adicao de 4cido citrico e 4cido ascdrbico proporcionam uma maior capacidade de

retengao de cor ¢ flavor.

As caracteristicas de qualidade de fatias de manga Haden, congeladas
em solugao de sacarose e armazenadas a temperatura de -20°C por 120 dias, foram
estudadas por GORGATTI NETTO et al. (1971). Observaram-se¢ oxidagoes na
superficie das fatias, apesar das medidas de cor nao terem identificado alteragoes
nas amostras homogeneizadas. Mudangas significativas em pH, °Brix, acicares
totais ¢ redutores nao foram observadas, sendo que a acidez total mostrou um
ligeiro decréscimo. Identificaram-se baixas reducoes nos niveis de acido ascérbico e
completa mibigao de enzimas polifenolases apds 30 dias de estocagem. sendo que a
atividade for menos pronunciada em frutas com maior grau de maturagao.
LAKSHMINARAYANA (1980) cita que um razoavel procedimento para congelamento
de fatias de manga ¢ utilizar uma calda de 25 a 30 °Brix e congelar a temperatura
de -230C. BALDRY et al. (1976) mencionam que os cultivares respondem de
maneira diferenciada ao processo de incorporagao de cloreto de célcio a calda, o
qual melhora a textura das fatias apés o descongelamento.

Os efeitos da velocidade de congelamento e de tratamentos com calcio
¢ acido ascorbico, durante o congelamento de fatias de manga em calda, foram
acompanhados por COOKE et al. (1976). O produto ficou estocado a -28°C por um
periodo de 3 meses. Pouca perda de nutrientes foi observada durante o
congelamento. O contetido de Vitamina C reduziu aproximadamente 15%:; acuicares
redutores decresceram em valores abaixo de 50%; carotendides reduziram em 30%.
O tratamento com cloreto de calcio melhora a textura das fatias. Diferencas
significativas durante o estudo do efeito da velocidade de congelamento nao foram
observadas, sendo no entanto enfatizado que este resultado € discutivel. Um pré-
tratamento de pasteurizacao foi considerado desnecessario para controle de
contaminacao. A adicao de acido ascorbico nao tem efeito sobre qualidade sensorial
do produto. Os pesquisadores reportaram que o contetido de acicares redutores ¢
acido ascorbico foi sensivel a taxas de descongelamento mais lentas.

Estudos feitos por ISAACS (1986) demonstraram que fatias congeladas
sob taxas mais altas de congelamento, mostraram avaliagoes superiores de textura
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apés estocagem por 3 meses em temperaturas de -18°C. As fatias de manga
congeladas em calda proporcionaram um produto de maior aceitabilidade geral que
fatias embaladas com acticar seco ou sem agticar. O efeito osmoético ¢ os danos
fisicos ocorridos durante a mistura com agiicar sao responsdveis pela aparéncia
inferior desse produto. WOODROOF & LUH (citado por ISAACS, 1986) sugerem que
as frutas embaladas em calda ganham efeitos benéficos atribuidos a exclusao do

ar, com melhorias sobre a cor, flavor e textura.

MACLEOD & SNYDER (1985) citam que existe grande similaridade entre
as variedades Tommy Atkins e Keitt em relagado a concentragao ¢ composigao de
volateis nas frutas maduras. Observaram mudangas qualitativas e quantitativas de
alguns componentes durante o amadurecimento sendo que, em estdgios mais
avancados da maturagao, ocorreu formagiao de novos compostos aromaticos que
caracterizam um odor de levedura. Durante o congelamento € a estocagem de fatias
de manga Keitt, a temperatura de -15°C por 15 dias, nao se encontraram alteragoes
nos componentes volateis. Sob este aspecto, 0 congelamento pode ser considerado
um método aceitivel para preservar o flavor das fatias de manga.

Estudos, mais elaborados, do efeito da estocagem congelada sobre os
componentes de flavor da manga foram desenvolvidos por MACLEOD & SNYDER
(1988). Mangas Tommy Atkins, estocadas por 14 meses a -15°C, apresentaram
grande similaridade em componentes volateis em relacao as [rutas frescas, sendo
observado um aumento nao significativo de voldteis nas fatias congeladas. Essa
mudanca nao modifica a qualidade de flavor das fatias durante o periodo de
estocagem. Observaram-se profundas diferengas de textura entre frutas congeladas
inteiras e na forma fatiada, por consequéncia de danos celulares durante o
congelamento. As fatias congeladas apresentaram melhores aspectos de textura,
sabor ¢ odor com boas caracteristicas para o consumo. FENNEMA & POWRIE (citado
por COOK et al., 1976) observaram que a excessiva maciez ¢ um defeito comum em
frutas congeladas, sendo causada pela ruptura da célula como consequéncia do
crescimento do cristal de gelo. Taxas dc congelamento mais rapidas melhoram a
textura devido a formacao de cristais de gelo de menor tamanho.

A desidratacio parcial tem-se mostrado um fator positivo na
preservagao das caracteristicas organolépticas de fatias de manga submetidas ao
congelamento. TOMASICCHIO & ANDREOTTI (1990) acompanharam o efeito do
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congelamento sobre fatias de manga previamente submetidas a uma desidratagao
parcial em niveis de 50% de reducao de peso. O congelamento foi feito a -40°C
com circulacao forgada de ar, sendo o produto estocado a -25°C por 3 meses. A
desidratagao osmdtica, utilizando uma solucao de sacarose a 60° Brix, nao fo1
considerada satisfatéria uma vez que o produto descongelado mostrou sensivelis
alteracoes de textura. Uma secagem parcial  a 80°C proporcionou um produto que
foi considerado de excelente qualidade, superior ao produto congelado sem

tratamento cuja qualidade também foi avaliada como boa.

11.2.6-ESTUDO DA DESIDRATACAO PARCIAL DE FATIAS DE
MANGA

Como observado anteriormente, o principal objetivo das técnicas de
conservacao de frutas ¢ reduzir os efeitos da alta perecibilidade devido ao seu alto
contetido de umidade ¢ riqueza em nutrientes. Os principais métodos empregados
em escala industrial abrangem os enlatados preservados por calor, os produtos
congelados ¢ os desidratados (JAYARAMAN & Das GUPTA, 1992). A secagem de
alimentos é usada como uma técnica de preservagao que permite reduzir os gastos
energéticos de refrigeragao e distribuicao do produto, além de proporcionar a
reducao da massa (HUXSOLL, 1982).

A desidratagao envolve a aplicagao de calor para vaporizar a agua ¢
outros meios que promovem o arraste do vapor de agua apés sua separacao do
tecido da fruta. Desta forma tem-se uma combinagao simultanea de operagoes de
transferéncia de calor e massa. Dois importantes aspectos da transferéncia de massa
sio a transferéncia de dgua da superficie do material ¢ a remocao do vapor da
superficie. Rizvl (1986) cita que a curva de secagem € dividida em dois periodos,
sendo que no inicio ocorre uma secagem 3 taxa constante ¢ posteriormente ocorre
uma queda na taxa de secagem. O mecanismo de transferéncia interna de umidade ¢

o fator limitante do processo.

Avaliando a cinética de secagem de frutas e vegetais, BIMBENET et
al.(1985) nao identificaram um periodo de faxa constante de secagem na maioria
dos casos. A classica identificacao de duas partes distintas durante o periodo de taxa
de queda nao foi confirmada para a maioria dos produtos. MAGEE & WILKINSON
(1985) obscrvaram que, em fatias de maca, a taxa de secagem depende  da
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velocidade e temperatura do ar, bem como da espessura das fatias, sendo regulada
por fatores relacionados a resisténcia externa em baixas velocidades de ar ou pela
difusao interna de umidade em altas velocidades de secagem.

JAYARAMAN & DAs GuUPTA (1992) observaram que a maioria dos
processos de desidratagao de frutas utilizam sccagem com ar quente, sendo
considerado o mais simples e econdmico entre os diversos métodos utilizados.
KALRA & BHARADWAJ (1981) descreveram dois modelos simples de secadores solar
com a funcao de secagem direta ¢ indireta de fatias de manga, adaptados as
condicoes rurais ¢ A pequena inddstria. Secadores solar em pequena escala, um
usando convecgao natural e o outro circulagdo forcada de ar foram descritos por
COLEMAN (1980) e avaliados durante a secagem de fatias de manga, sendo relatado
que a taxa de secagem aumenta quando se trabatha com circulagao forgada de ar.

A desidratacao é um dos mais importantes métodos de preservagao de
alimentos. Durante a secagem os sélidos secos migram na diregao oposta ao sentido
de migracao de umidade. No estdgio inicial da secagem a camada mais externa do
alimento tende a se retrair rapidamente ¢ comprimir as camadas mais internas, que
ainda mantém um nivel maior de umidade. Desta forma observa-se o aparecimento
de um gradiente de pressao ao longo da secagem que se¢ mantém até o final da
operagao, onde se observa uma uniformidade no contetdo de umidade. A
velocidade de contragdo varia com a posigao dentro do material ¢ o tempo dc
secagem, sendo maior proximo  a superficic ¢ em estagios iniciais da operacao de
secagem (VAGENAS et al., 1990). TSUKADA et al.(1991) observaram que O processo
de secagem de materiais bioldgicos proporciona um encolhimento nao uniforme
provocado pela frente de migracao de umidade, levando ao aparecimento de pontos
de estresse ¢ de um gradiente de tensao de encolhimento ao longo do processo.

Mudangas microscépicas na configuragcao celular (formato das células)
ocorrem como resultado da perda de peso durante a secagem. BOLIN & HUXSOLL
(1987) observaram que durante a secagem de fatias de maga a temperatura de 50°C,
ocorrem mudancas significativas na configuragao celular para niveis de 2% d¢
perda de peso em relagao ao produto fresco, indicando alteragoes na estrutura
celular como consequéncia da secagem. No entanto, essas mudangas
configuracionais sao também observadas durante 0 processo de amadurecimento da
fruta, devido ao efeito de perda da pressao de turgor. Os autores citam ainda que a
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secagem  com ar quente parece nao produzir mudangas configuracionais
irreversiveis nas células em niveis de secagem de até 50% de reducao de peso. O
tratamento com calcio confere uma melhoria na textura das fatias de maga podendo
isto ser atribuido a um aumento da concentracio de célcio na parede celular, o qual
previne um colapso durante a desidratacao.

I1.2.7-ESTUDO DO COMPORTAMENTO TERMOFISICO DA MANGA
SEMI-DESIDRATADA

Importantes métodos de preservacao de alimentos sao baseados no
decréscimo de temperatura. O conhecimento de mudangas fisico-quimicas em
fungao desta varidvel, durante o processo de congelamento, permite avaliar as
condi¢oes requeridas para melhorar a qualidade do produto e a eficiéncia do
equipamento. O perfil de temperatura em funcao do tempo ou do contetido de dgua
congelavel € largamente usado para acompanhar o congelamento e descongelamento
de alimentos. Ele podec fornecer pontos limites de temperatura e bases para
avaliagao de taxas de congelamento. Medidas precisas de temperatura durante o
congelamento sao dteis para obtencao de modelos que simulem as condigoes do
processo (DELGADO et al., 1990a).

O processo de congelamento comeca pelo resfriamento do produto até
(ue sua superticie alcance a temperatura de inicio de congelamento. O gelo nédo se
formara imediatamente, pois a nucleagao dos cristais requer uma super-saturacao,
condigao criada pelo super-resfriamento. Esta nucleacao ¢é baseada em um
mecanismo de transferéncia de massa ¢ ¢ alctada pela extensao do super-
restriamento, bem como pela taxa de remogao de calor. No inicio da nucleagao
ocorre uma rapida liberagao de calor latente de congelamento, podendo provocar
um reaquecimento localizado nesta regiao. Apds esta nucleagao inicial, ocorre
crescumento do cristal de gelo e dependendo da estrutura do produto e da taxa de
remogao de calor, esse crescimento poderda ser baseado puramente nos cristais
existentes, nao havendo posterior nucleacao. Porém poderd ser observado, em
funcao das condigdes do super-resfriamento, uma nucleagao e crescimento de
cristais de gelo em diferentes partes do produto, a medida que este ¢
progressivamente congelado. Em células esta condicado ¢ caracterizada pela
formagao de gelo intracelular, ao contrario da outra situagao, que provoca a
formacao de gelo extracelular (CLELAND, 1990).
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Durante o congelamento observa-se que a maioria das mudangas
ocorrem na fase aquosa do produto devido a conversao da dgua em gelo, resultando
na concentragao dos solidos soliveis. A presenga de sélidos dissolvidos em solucao
provoca um abaixamento no ponto (temperatura) de inicio de congelamento, de
forma que produtos com grandes quantidades de sélidos soliveis mostram uma
maior depressao no ponto de congelamento (HELDMAN, 1974). A concentragao de
solidos soltiveis na fase aquosa aumenta a medida que ocorre a cristalizagao da
agua, implicando em um abaixamento do ponto de congelamento. Desta forma, a
mudanga de fase durante o congelamento de materiais biolégicos nao ocorre em
uma temperatura constante. A taxa de formacgao de gelo, em relacao a temperatura,
¢ alta proxima a temperatura de inicio de congelamento e reduz-se a medida que a
temperatura cai (CLELAND, 1990).

HELDMAN (1974) e MILES et al. (1983) observaram que nem toda a
agua de produtos bioldgicos ¢ congelavel e varias hipdteses tem sido feitas sobre a
questdo. A mais aceita diz que a dgua nao congelavel estd ligada a macromoléculas
organicas ¢ desta forma nao estaria disponivel para cristalizagao durante o
congelamento. PHAN (1987) estudou os meios de quantificar a dgua ligada e a agua
congelavel dos alimentos. Sua analise mostrou que existe entre 0,10 a 0,47 Kg de
agua por kg de sélidos secos, como dgua ligada.

Os alimentos usualmente contém agua como principal componente e
solutos dissolvidos. A agua congelavel muda para gelo dentro de uma faixa de
temperatura, conforme uma continua depressio no ponto de congelamento da
solugao liquida, sendo continuamente aumentada a concentragao de solutos. Dado
que a mudanca de fase é acompanhada por uma mudanga de temperatura, uma
capacidade calorifica efetiva pode ser avaliada através da determinacao da taxa de
variagao da entalpia especifica em fungao da temperatura. A capacidade calorifica
efetiva que inclui o calor latente instantaneo é um razodvel procedimento para
resolver o problema. SCHWARTZBERG (1981), desenvolveu uma equagao para
calcular a capacidade calorifica efetiva baseada em principios termodindmicos. Esse
modelo requer o conhecimento de varias propriedades do produto (capacidade
calorifica no estado totalmente congelado, quantidade de agua congelada ¢
temperatura inicial de congelamento) e outras propriedades relacionadas com a agua
pura (calor latente de fusio do gelo em pressao atmosférica e ponto de
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congelamento da dgua pura na pressao atmosférica). Algumas propriedades
especificas dos alimentos nao sao conhecidas com requerida precisio, de modo que
os modelos simplificados tornam-se convenientes (DELGADO et al., 1990b).

Medidas da relacao entre entalpia ¢ temperatura podem ser feitas
usando ambos os procedimentos: estado estacionario ¢ nao estacionario. Os dados
para calor especifico sao derivados de dados de entalpia. Um procedimento em
estado estaciondrio foi usado por RIEDEL (1977, 1978), no qual pequenas
quantidades de calor sao adicionados a amostra que € deixada em equilibrio, sendo
medida a variacao de temperatura. Neste procedimento de coleta de dados, a
magnitude da taxa de transferéncia de calor sobre a propriedade de calor especifico
¢ desconsiderada. Outra metodologia consiste na utilizacao do calorimetro de
varredura diferencial (Differencial Scanning Calorimeter ou DSC), que mede a
mudanga de calor adicionado ou a taxa de liberagiao de calor, mantendo uma taxa
constante de variacao de temperatura com o tempo. Para evitar a formacgio de
gradientes de temperatura através da amostra, somente pequena quantidade de
material pode ser usada. CLELAND (1990) obsecrva que desta forma, somentc a
nucleagao inicial pode ser detectada e o método nao possibilita a determinacao de
propriedades térmicas de materiais onde a nucleagao inicial nao é o mecanismo
predominante na formagao do gelo.

DELGADO et al. (1990a) observam que as medidas de temperatura
podem ser facilmente obtidas por Andlise Térmica (TA) usando termopares
simples. Anélise Térmica Diferencial (DTA) é uma técnica mais aprimorada e pode
ser aplicada para melhorar a precisao dos dados, porém tem sido pouco utilizada.
A técnica de Calorimetria Diferencial de Varredura (DSC) tem sido mais
recentemente usada nas investigacoes calorimétricas. Uma revisao sobre técnicas de
medida das propriedades termofisicas de alimentos é apresentada nos trabalhos de
NESVADBA (1982), KENT et al. (1984) ¢ LoVRIC et al. (1987).

O conhecimento do valor das propriedades termofisicas (entalpia,
capacidade calorifica, condutividade térmica, difusividade de massa e temperatura
de mudanga de fase) é de grande interesse para a modelagem do prosesso de
congelamento ¢ descongelamento. Mas os dados especificos para certos alimentos
nao estao disponiveis devido a imensa variedade de produtos. Desta forma, valores
médios ou dados aproximados sao usualmente aceitos para estimar os parametros
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preliminares do processo. No entanto, assumindo-se que a otimizagao do processo ¢
um importante fator para melhoria da produtividade e eficiéncia, precisas medidas
de temperatura de mudanga de fase e relacoes entre entalpia, calor especifico e
temperatura Sao necessarias. DELGADO et al. (1990b) ressaltam que €ssas
propriedades sao dependentes das caracteristicas de composigao do alimento.

A modificacao das propriedades termofisicas de materiais bioldgicos ¢
bastante acentuada na regiao de mudanga de fase, devido 3 transformacao da agua
em gelo. A Figura 11.2.7.1 mostra o comportamento de algumas propriedades em

fungao da temperatura do produto.
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Figura 11.2.7.1 - Propriedades termofisicas na regiao de mudanga de fase
(JowITT et al.. 1987)
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A entalpia representa o confetido de energia a uma pressao constante,
sendo definido como a soma da energia do sistema mais o produto de sua pressao
vezes seu volume. O valor absoluto da energia nao € conhecido e desta forma nao
se conhece a entalpia. Torna-se entao necessario trabalhar com diferengas de
energia. Esta diferenga pode ser medida pela mudanga de entalpia entre duas
temperaturas. CHEN (1984) modelou o conteddo de calor em sucos a temperatura
ambiente (20°C) e congelado até¢ uma temperatura T(°C) através da soma da
mudanca de calor latente e calor sensivel, conforme modelo proposto por RIEDEL

(1951):
AH = LX; + C; (20 -T) )

onde AH (kcal/kg) é o contetido de calor ou diferenca de entalpia, L (Kcal/Kg)
representa o calor latente de fusao do gelo e X a fragao de gelo. Esta pode ser
obtida em funcao da temperatura de congelamento dada pela equagao (I) e utilizando
a seguinte relagao:

Xi = 1-X/X (1)

onde X, representa o contetdo (°Brix) de substancias soldiveis iniciais no suco ¢ X
¢ o contetdo residual de sélidos soltiveis 2 uma dada temperatura de congelamento.
O calor latente de fusao do gelo em fungao da temperatura T(°C) é obtido conforme
a expressao encontrada por RANDALL (citado por RIEDEL, 1951):

L = 79.82 + 0,506 (T) - 0,00187 (T)? (111

Na equacao (I), C; (Kcal/Kg°C) representa um calor especifico médio dado em
funcao do contetido de soélidos soltiveis iniciais do suco, para uma faixa de
temperatura de 0°C a 20°C:

Cj=1-0,57 X, (1IV)

A taxa de mudanca do conteido de energia (AH) por unidade de
mudanca de temperatura (AT) € chamada de capacidade calorifica a pressao
constante. Uma vez que a mudanga no contetido de calor inclui o calor latente, a
definicao correspondente para a capacidade calorifica especifica ¢ denominada calor
especifico aparente (Cp), como uma distingao feita com a defini¢ao usual de calor
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especifico sem mudanga de fase (CHEN, 1984). Assim, o calor especifico aparente
(Kcal/Kg°C) pode ser calculado em fungao da equagao (I):

Cp= Lim AH/AT V)
AT—0
Ainda em 1892, SIEBEL (citado por MANNHEIM et al., 1955) encontrou
uma correlagdo simples para determmar C; em alimentos com alto conteudo de
agua. Essa correlagio foi melhorada por DICKERSON (1977). Siebel apresentou
também uma férmula para determinar Cp em produtos congelados (Cp,), dada por:

Cp. = 0,2 + 0,003 (% agua por peso) (V)

RIEDEL (1951) cita que o calor especifico da matéria seca insoluvel de
frutas e vegetais pode ser quantificado independentemente, com um valor de 0,29
Kcal/Kg°C. Assumindo X, como a percentagem de matéria insoltvel da fruta, a
diferenga de entalpia (AH) correspondente a uma mudanga de temperatura (AT) pode
ser obtida por:

AH = (1-X,) AH; + 0,29 X, AT (VID)

onde AH; (Kcal/Kg) representa a diferenga de entalpia do suco dada pela
equagio (I).

Frutas de mesmo conteudo de umidade podem apresentar diferengas
significaticas nos valores de entalpia, devido a concentragdo de solidos soluveis no
suco e/ou composi¢do da matéria insolGvel, que depende do tipo e das condigdes de
crescimento do fruto (RIEDEL, 1951).

SUCCAR & HAYAKAWA (1990) relatam que a agua nos alimentos
contém solutos e seu congelamento ocorre dentro de uma faixa de temperatura: inicia
em uma temperatura especifica e é completada em uma temperatura mais baixa.
Formulas semitedricas tem sido propostas para estimar a temperatura de inicio
de congelamento e sua acuracidade fica condicionada a constantes empiricas
adaptadas ao tipo de produto. HELDMAN (1974) desenvolveu uma formula
semitedrica baseada em analise termodindmica, onde o liquido foi assumido como
uma solugdo binaria e a equagdo de Clausius-Clapeyron foi aplicada. Essa
aproximagdo foi posteriormente refinada por CHEN (1985) que obteve uma
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expressio em fungdo do conteudo de umidade e de constantes empiricas, associadas
ao tipo de alimento. SUCCAR & HAYAKAWA (1990) desenvolveram uma metodologia
para estimar a temperatura de inicio de congelamento, utilizando uma aproximagao
numérica dos valores de entalpia em torno desta temperatura. Os valores de entalpia
foram aproximados pela formula empirica desenvolvida por SUCCAR & HAYAKAWA
(1983):

H=CT+H, para T 2 Tj¢

onde C é o calor especifico do alimento descongelado; T € a temperatura (°C) e Hy
representa o valor da entalpia a 0°C. Quando a temperatura € menor que a
temperatura de inicio de congelamento (Tjc), a entalpia ¢ dada por:

H-c, (-Ty+.D [ 1 - 1 J+H
(n-1) (Tsw‘T)n-l (Tsw’Tr)n-1

Nesta equagio, T, é a temperatura de referéncia para determinagdo de entalpia, Ce, D,
n e H, sdo constantes empiricas. O simbolo Ty, representa o ponto de congelamento
da agua pura (0°C). SUCCAR & HAYAKAWA (1990) observam que a acuracidade dos
resultados depende do valor estimado das constantes empiricas para cada produto,
sendo o método aplicavel para qualquer alimento, desde que dados precisos de
entalpia estejam disponiveis.

T;,., conhecida como temperatura crioscopica, ndo ¢ facilmente
identificada na curva de resfriamento dos alimentos devido ao supercongelamento, o
qual mesmo que ndo seja detectado nunca € evitado. A Tj. sinaliza o inicio da
cristalizagdo da agua no alimento e depende essencialmente da concentragdo de soluto
na solugdo, ainda que o solvente desta solugdo nao seja o conteudo total de dgua do
alimento. GUEGOV (1981) derivou uma relagdo geral para determinar esta temperatura
em fungdo da percentagem em peso de solidos soltiveis (X,) dada por:

Ty, (°C) = 0,36 - 0,175 X, (VIII)

CHANG & TAO (1981) recomendam determinar a temperatura de 1nicio
de congelamento (Tjc) em frutas e vegetais como uma fungdo do conteudo total de

agua (X, - fragdo em peso) dada por:

Tic (°C) = 14,46 - 49,19 (X,,) + 37,07 (Xw)? (IX)
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expressa por:
Tie (°C) = -152,63 + 327,35 xw - 176 49 (xw)2 (X)

Formulagdes para determinagio de calor especifico aparente e entalpia
de alimentos foram desenvolvidas por SUCCAR & HAYAKAWA (1983), através da
modificagdo da férmula derivada por SCHWARTZBERG (1977). A €xpressdo para o
calor especifico aparente Cp(Kcal/Kg°C) foi derivada pelo ajuste dos parametros
em fungio de dados experimentais, dentro da faixa de temperatura de congelamento:

Onde C, D e n sio constantes empiricas determinadas para cada alimento. Tsw
representa o ponto de congelamento da agua pura (°C).

especifico aparente com referéncia a temperatura:

H=C(TTp+_D [_ 1 . I ]+H, (X11)
(n"]) (Tsw'T)n_] (Tsw'Tr)n'l

HELDMAN (1977) observa que a maioria das mvestigagdes sobre entalpia
durante o congelamento de alimentos selecionam uma temperatura de referéncia
(T = -40°C) como base, uma vez que uma quantidade desprezivel de agua ¢

assumindo uma Tr igual a -40°C e seys valores encontrados através de um
procedimento computadorizado para determinagio de pardmetros nio lineares.



Tabela I1.2.7.1- Parametros empiricos para predigdo de entalpia e calor especifico
aparente de frutas em diferentes conteudos de umidade (n,,)

Ny, Tic Ci Hc D Ce n
(p/p) (°C) | (Kcal/Kg°C) | (Kcal/Kg) (Kcal"Cn']/Kg) (Kcal/Kg°C)

0,96 -0,39 0,968 7,117 30,8 0,366 1,928
0,87 -1,38 0,933 14,772 85,2 0,415 1,896
0,75 -3,19 0,863 24,366 117,1 0,465 1,750
0,61 -6,98 0,772 38,179 165,2 0,328 1,675

Fonte: SUCCAR & HAYAKAWA (1983)
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111 - MATERIAIS E METODOS
II1 . 1 - MATERIA PRIMA

Conforme a Associacao Brasileira da Inddastria de Alimentos®, entre as
variedades de manga cultivadas no Brasil, as mais adequadas para a exportacio sio
aquelas que apresentam a polpa suculenta e sem fibras, tais como a Haden, Keitt e
Tommy Atkins. Quando maduras apresentam externamente as cores amarela, verde
¢ vermelha e a polpa dourada que lhes atribuem as caracteristicas ex6ticas de uma
fruta tropical.

Devido a grande dificuldade em se¢ obter matéria prima com
propriedades fisico-quimicas homogéneas procurou-se utilizar um maior niimero de
repeticdes durante os ensaios, uma vez que os estudos preliminares indicaram um
grande efeito do estado de maturacao das frutas sobre a quantidade de &4gua
exsudada apds o descongelamento. Deve-se salientar, no entanto, que a variacao nas
propriedades fisico-quimicas é comumente observada em frutas de mesmo estagio
de maturagao, devido a fatores fisioldgicos de dificil controle, conforme visto
previamente na revisao de literatura.

Para o desenvolvimento deste trabalho foram utilizadas as trés
variedades de manga: Tommy Atkins, Haden (variedade precoce) e Keitt (variedade
tardia), que apresentam diferentes caracteristicas genotipicas e variam
significativamente com respeito a forma, tamanho, cor externa, espessura de pele,
gosto e flavor (VAZQUEZ-SALINAS & LAKSHMINARAYANA, 1985). Esses cultivares
foram escolhidos por serem largamente produzidos e comercializados no mercado
brasileiro, com produgdo concentrada nos meses de Outubro a Fevereiro. As
amostras foram coletadas em mercados da regiao de Campinas (Sao Paulo),
observando-se o critério de escolha de frutas maduras apresentando boa qualidade,
mesmo tamanho e aparéncia. As amostras foram selecionadas em quantidade
suficiente para realizar todo o ensaio experimental sob as mesmas condigoes
fisiologicas (aparente), com o objetivo de minimizar os possiveis efeitos do estado
de maturagao sobre a retengao de dgua apds o descongelamento.

" Associacio Brasileira da Indiistria de Alimentos (ABIA). Catdlogo Brasileiro das Indistrias de Alimentacio, p.94,

1990,

40



Il . 2 - PREPARO DAS AMOSTRAS

Para caracterizacao da matéria-prima procedeu-se a determinagao da
gravidade especifica real, sélidos soldveis ¢ umidade (%bu), que sao medidas de
controle comumente utilizadas para acompanhar o grau de maturagao, sendo uteis
para se identificar alteragdes na fisiologia da fruta.

Inicialmente determinou-se a densidade aparente do lote de mangas em
estudo, utilizando-se um procedimento adotado no Laboratério de Engenharia de
Processos da FEA-UNICAMP, que consistiu em: lavar as frutas, secar em papel
toalha, pesar e mmergir a fruta em um becker de 2 litros contendo um volume
conhecido de dgua destilada. Pela diferencga de peso obteve-se o volume deslocado.

As frutas foram lavadas, descascadas ¢ fatiadas na direcao longitudinal
ao sentido do caroco em fatias de 1 cm de espessura, utilizando um fatiador elétrico
(Macta). Procurou-se obter fatias grandes que apresentassem forma regular ¢
homogénea, com o objetivo de manter um padrao de massa e area externa durante o
experimento. O residuo fresco foi utilizado para realizar as andlises fisico-quimicas.
Durante esta ctapa acompanhou-se os valores de sdlidos soliveis em cada fruta,
extraindo o suco por prensagem da amostra em um arranjo de algodao ¢ fazendo
leitura em um refratdmetro (Carl Zeiss), sendo os resultados expressos em graus
Brix a 20°C.

A umidade foi determinada utilizando uma metodologia adotada no
Laboratério de Engenharia de Processos da FEA - UNICAMP, que consiste em
manter as amostras em estufa a 700C / 48 horas ¢ em seguida deixa-las em estufa a
vacuo a 709C / 48 horas. Foram utilizadas amostras de pesos semelhante (10 g),
em duplicata, sendo as pesagens feitas em balanga eletronica analitica.

I .3 -SECAGEM

Para a operacao de secagem foi utilizado um secador de bandejas,
desenhado e construido pelo Departamento de Engenharia de Alimentos da FEA-
UNICAMP, que consiste de um corpo vertical em madeira compensada de dois
centimetros de espessura ¢ compartimentos para encaixe de bandejas com aberturas
individuais. As bandcjas foram confeccionadas cm aluminio, tendo 144 cm? dc drca
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e 10 cm de altura, fundo de tela e fios de ago inox adaptados na parte superior, para
permitir que as fatias fiquem suspensas na vertical, de forma a receber um fluxo
homogéneo de ar quente por toda sua superficie.

A temperatura de secagem foi lida através de um termopar de cobre-
constantan, adaptado no centro do corpo do secador ¢ conectado a um indicador de
temperatura de tipoT (Cole-Parmer modelo 8536-25). O controle de secagem das
amostras foi feito utilizando uma balanga eletronica semi-analitica (marca Marte ¢
modelo AM 5500) posicionada junto ao sccador de forma a permitir rapida

operacao de pesagem das bandejas.

O aquecimento do ar foi feito por um conjunto de resisténcias elétricas
sendo o ajuste de temperatura feito por um variador de tensao (Technipower modelo
W5MT3). A vazao de ar utilizada foi de 2,5 m3/s, medida por meio de uma placa

de orificio previamente calibrada.

O procedimento de secagem consistiu em tarar as bandejas, deixar as
fatias suspensas nos fios previamente identificados, determinar a massa total da
bandeja ¢ a percentagem de perda de peso requerida no final da operacao de
secagem. Para cada bandeja foi pré-determinado o nivel de perda de peso em
relacio a4 massa inicial. Esta operagao foi acompanhada através de pesagens
sucessivas em intervalos regulares de tempo.

Ao final da operacio de secagem as fatias foram pesadas
individualmente, utilizando uma balanga elctronica semi-analitica de precisao 10-3g,
¢ embaladas em folha de papel aluminio para facilitar o manuseio durante a
operagao de congelamento, que foi realizada em seguida ao processo descrito.

Os testes iniciais indicaram que uma secagem em niveis de 50% de
reducio de peso levaram a pequenas alteragdes na aparéncia geral das fatias.
Verificou-se posteriormente que secagem em niveis de até 30% de reducao de peso
nao causavam alteracdes visiveis na estrutura das fatias, nao se observando
alteracoes na turgidez e¢ aroma. TOMASICCHIO & ANDREOTTI (1990) citam que
durante a secagem de fatias de manga com 0,5 cm de espessura, a temperatura de
80°C ¢ circulagao de ar de 200m/min, ocorre uma redugao de volume similar a

perda de peso das fatias.
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Com base nestas observagoes buscou-se otimizar os efeitos do nivel de
secagem em relacao ao "dripping" do produto descongelado. Optou-se por realizar
os experimentos utilizando uma temperatura de secagem de 80°C para manter uma
boa taxa de evaporagao sem aquecimento excessivo do produto.

III. 4 - CONGELAMENTO

As fatias foram embaladas em folha de papel aluminio de forma a
evitar o contato dircto com o meio refrigerante, que pode causar secagem ou
desidratacao osmdtica das mesmas. MARIN et al. (1992), no entanto, observa que o
congelamento de fatias de manga utilizando tdnel com circulagao for¢ada de ar nao
provoca perda de peso, conforme observado normalmente neste tipo de
processamento. Para os experimentos onde se trabalhou com processos de imersao
em meio refrigerante liquido, adotou-se ainda, embalar a fatia em um filme
laminado (polietileno-aluminio-poliéster), vedando as embalagens por meio de uma
seladora elétrica (Lorenzetti). As fatias foram imersas por tempo suficiente para
atingir equilibrio com a temperatura do banho.

Os ensaios foram conduzidos para testar trés condi¢oes de velocidade
de congelamento, onde se buscou comparar efcitos entre congelamento lento ¢
rapido e uma condigao intermediaria de taxa de congelamento.

Para estudar os efeitos de baixas taxas de congelamento utilizou- se um
"freezer" doméstico a uma temperatura de -18°C, onde as fatias foram mantidas por
tempo suficiente (18 horas) para atingir o equilibrio térmico. Taxas intermediarias
de velocidade de congelamento foram acompanhadas utilizando-se um banho ultra-
criostato (Optherm) com uma solucao de etileno-glicol mantida a -25°C. Altas taxas
de velocidade de congelamento foram obtidas através da imersao das fatias em uma
solucao de etanol (99.5 GL) e gelo seco onde se manteve uma temperatura de
equilibrio de -78°C.

RAMAMURTHY & BONGIRWAR (1979) recalizaram estudos sobre o tempo
de congelamento de fatias de manga Alphonso de tamanho 20 x 15 x 10 mm ¢
encontraram valores com ordens de grandeza de: 40 segundos para congelamento
por imersdo em nitrogénio liquido (-196°C); 2 horas para congelamento em placas
de contato (-40°C); e 12 horas para congelamento em "freezer" (-20°C). Esses
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valores referem-se ao tempo requerido para a fatia de manga alcangar a temperatura
de -10°C no centro térmico. Marin et al. (1992) observam que fatias de dimensoes
50x25x15 mm, congeladas em "freezer" a -40°C com circulacao forgada de ar,
demoram 25 minutos para alcangar -24°C no centro térmico.

IIT1.5- DESCONGELAMENTO

MANNAPPERUMA & SINGH (1988) descrevem o descongelamento, sob
as condigOes naturais de umidade e temperatura, como um complicado fenémeno
onde se observa, numa fase inicial, a condensacao de vapor do ar na superficie do
alimento com formagao de uma camada de gelo. Essa frente de gelo é aumentada a
medida que a temperatura entre a interface do ar e da frente de gelo permanece
abaixo do ponto de congelamento da agua. Esse processo nao é muito influenciado
pelas caracteristicas de transferéncia de massa do interior do alimento. Em uma
etapa subsequente o vapor de agua, alcangando a camada superficial, se condensa
formando uma camada de dgua sobre a camada de gelo. A partir dai, ocorre um
gradual derretimento desta camada acompanhado ainda de condensagao do vapor.
Dependendo das condigdes do meio de descongelamento, podera haver evaporagao
desta agua e consequente reducdo da umidade do produto, a medida que ocorra
migracao de agua de seu interior.

Durante o descongelamento comercial dos alimentos em altas
temperaturas ocorrem perdas de suco por "dripping" e evaporacao, € pode-se
observar também o desenvolvimento de microorganismos quando se trabalha com
um longo tempo de exposicao do produto. DUVIEN (1983) observa que o uso de
baixas temperaturas € alta umidade relativa do ar é geralmente recomendado para
controlar esses fatores durante o descongelamento.

MUFTUGIL & YIGIT (1986) notam que para um mesmo diferencial de
temperatura, o descongelamento € mais lento que o congelamento. Uma importante
consequéncia disto é que durante o descongelamento, o produto permanece em uma
temperatura proxima a temperatura de derretimento por um tempo maior. Durante
o descongelamento o material nao necessariamente retorna ao volume original. As
frutas sofrem uma considerdvel reducado de volume apds o descongelamento, com
alteragoes na capacidade de retengao de dgua pelos componentes celulares.
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Durante os ensaios experimentais de descongelamento procurou-se
adaptar uma metodologia que permitisse quantificar o "dripping" como critério de
avaliacao da qualidade das fatias congeladas, uma vez que durante o
descongelamento ocorre exsudacao de suco celular ¢ consequente arraste de solidos
soldveis com sensiveis alteragdoes na textura das fatias de manga (TOMASICCHIO &
ANDREOTTI, 1990).

Como durante o descongelamento ocorre um processo de transferéncia
de calor ¢ massa, procurou-se adotar certos critérios para padronizar o ensaio ¢
reduzir os erros experimentais:

1) utilizar fatias de tamanho ¢ forma homogéneas para assegurar uma boa
reproducgao nos niveis de dgua exsudada.

2) manter constante o bindmio tempo-temperatura durante a etapa de
descongelamento. MUFTUGIL & YIGIT (1986) encontraram que a perda de peso em
morangos descongelados ¢ afetada pela temperatura de descongelamento, sendo
maior a temperaturas mais altas. A velocidade do ar também exerce influéncia
sobre processo de descongelamento & temperatura ambiente, notadamente sobre o
tempo de descongelamento.

3) usar fatias de grandes dimensdes de forma a se ter uma quantidade de agua
exsudada em proporgdes que permitam uma quantificagdo mais precisa.

4) manter as fatias em posicao fixa e de forma que permita facil escoamento da agua
exsudada. Esta condigao possibilita fazer o controle da perda de peso da fatia e dos
niveis de dgua exsudada.

5) utilizar sistemas fechados para evitar perda de agua por evaporagao durante a
etapa de descongelamento.

O descongelamento foi feito em dessecadores de fibra pléstica, leves,
que permitiram melhor manuseio durante as pesagens. Sua tampa € composta por
valvulas que possibilitam vedar o sistema por meio de vacuo. Procurou-se
padronizar os ensaios trabalhando com um nivel de vacuo de 600 mmHg obtido
através de uma bomba Emerson modelo SASSNXGTC-4143.

Na sustentacao das fatias foram usadas armagoes de acrilico de formato
retangular, onde se adaptaram fios de ago inox que permitiram manter a fatia
suspensa em posigao fixa.
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A metodologia consistiu em tarar o suporte e o dessecador, retirar o
papel aluminio da fatia e coloci-la rapidamente no suporte. Vedar o sistema
utilizando uma bomba de vacuo.

Os dessecadores foram mantidos a temperatura ambiente por um
perfodo de quatro horas, quando entao procedeu-se a pesagem da dgua exsudada no
dessecador e da fatia descongelada, previamente enxuta em papel toalha.

Para determinacao da perda de peso em amostras de morango
congeladas, MUFTUGIL & YIGIT (1986) utilizaram um procedimento que consistiu
em pesar as amostras apds remocao do "freezer" e repesa-las quando a temperatura
do centro geométrico alcangava -6°C, sendo que as amostras foram previamente
enxutas em papel toalha antes da pesagem final. Os morangos congelados em
temperaturas de -30°C mostraram perda de peso da ordem de 7%, 4% e 12%
durante o descongelamento a temperatura ambiente, em refrigeragio e em banho a
60°C, respectivamente.

A metodologia utilizada neste trabalho foi modificada de forma a se ter
um acompanhamento da perda de peso medida em relagdo a massa do produto antes
do congelamento. Este procedimento permitiu controlar os efeitos da condensacao
de vapor de 4gua na superficie das fatias, observado nos ensaios preliminares,
durante as pesagens das fatias congeladas.

As medidas de perda de peso foram feitas utilizando uma balanca
cletronica semi-analitica (Marte A200) de precisao 10-3g e os valores foram
expressos em percentagem de perda de peso conforme a expressao:

dp(%) = Pi-Pft x 100
Pi
onde:
Pi - peso da fatia antes do congelamento (g);
Pf- peso da fatia apds o descongelamento (g);

A quantidade de 4dgua exsudada ("dripping") foi obtida pelo controle de
peso dos dessecadores, antes e apds o descongelamento, utilizando uma balanga
eletronica semi-analitica (Marte AM5500) de precisao 10-3g. Esta operagio teve
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por objetivo manter uma correlagao entre a perda de peso e os niveis de dgua
exsudada, para identificar desvios de medida pelo efeito da massa de dgua aderida
no papel toalha. Os resultados foram expressos em porcentagem de "dripping”,
dado em gramas de dgua exsudada por 100 gramas da amostra.

MARIN et al. (1992) obtiveram as medidas de perda por "dripping"
utilizando uma metodologia que consistiu em deixar as fatias congeladas,
previamente pesadas, em um funil colocado dentro de um tubo de ensaio graduado,
durante um perfodo de 3 horas a temperatura ambiente (20°C), sendo os resultados
expressos em volume de dgua exsudada por 100 gramas da amostra.

11 . 6 - DETERMINACAO DE ENTALPIA DA MANGA

A metodologia para determinagao de entalpia usada neste trabalho sc
baseia no principio do calorimetro de mistura (estado estaciondrio), que ¢ de facil
construcao. Um procedimento modclo foi descnvolvido no trabalho de HENSE
(1990).

Os experimentos foram realizados utilizando um banho ultra-criostato
(Optherm), um indicador de temperatura cobre-constantan (Cole-Parmer Instrument
Company), uma balanga semi-analitica (AM-5500 Maste-Automarte), um agitador
rotativo  (Allentown PA-18103, Fermentation Design Inc.), ¢ um sensor

hipodérmico de cobre-constantan.

Amostras pesando aproximadamente 10g foram cuidadosamente
embaladas em papel aluminio e mergulhadas em um banho de etileno glicol por um
perfodo suficiente (4 horas) para atingir equilibrio com a temperatura desejada.
Posteriormente, uma amostra foi rapidamente colocada em um calorimetro contendo
120g de dgua destilada com temperatura conhecida, e agitada (200 rpm) até atingir
uma condicao de equilibrio de temperatura. Este equilibrio ocorre em um intervalo
de 10 a 15 minutos de agitagao.

A variagao total de entalpia da manga para cada temperatura fol obtida
através do balanco de energia do sistema no cstado estacionario. Esses valores
foram entdo corrigidos para um estado de referéncia, em temperatura de inicio de

congelamento.
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Para corrigir as perdas de calor do sistema durante os experimentos
procedeu-se a uma calibracao do calorimetro, conforme metodologia adotada por
HENSE (1990). A curva de calibracao foi construida utilizando uma substancia
padrao (gelo potdvel a uma temperatura de 0°C). Os dados foram obtidos dentro de
uma faixa de temperatura de 0°C a 25°C ¢ sao representados pela seguinte
equacgao:

Q. = 1,826E-3 + 9,96E-3 (AT)

onde Q. (Kcal/Kg) ¢ a constante de calibracao do calorimetro, expressa em fungao
da variagao total de temperatura (AT) do sistema.

111 . 7 - DETERMINACAO DA TEMPERATURA DE INICIO DE
CONGELAMENTO (Tj)

Para determinacdo desta propriedade fisica, optou-se por realizar os
ensaios utilizando o suco da manga, que permitiu acompanhar a curva de
abaixamento crioscépico com maior sensibilidade, além de possibilitar o estudo
dentro de uma larga faixa de conteddo de sélidos soliveis, utilizando condigoes

mats homogcnceas.

Na obtencio das amostras, o suco foi extraido por prensagem das fatias
em uma malha fina (toalha de pano) e posteriormente concentrado a vacuo, em
temperatura de 60°C, utilizando um evaporador rotatério (Buchler Instruments)
adaptado em um banho de aquecimento (Thermo-Lift). As amostras foram entao
padronizadas, utilizando suco de manga de concentragio mais diluida. A
concentracao de sélidos soltiveis (°Brix) foi determinada através de um refratometro

(Carl Zeiss-ABBEL).

Para determinacao da temperatura de inicio de congelamento utilizou-se
a metodologia do registro grafico da temperatura durante o periodo de
congelamento. Para isto foram usados um banho ultra criostato (Optherm) com
circulagaio forgada, e um indicador-registrador de temperatura multi-canais-
Digistriplll (Kaye Instruments). O procedimento consistiu em adaptar um termopar
de cobre- constantan em um tubo de ensaio de 0.8cm de didmetro contendo a
amostra ¢ inseri-lo em um becker de 80ml contendo a mesma amostra. Este sistema
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foi mergulhado em um banho a -10°C e mantido sob constante agitacao, fazendo
leitura de temperatura em curtos intervalos de tempo.
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IV - RESULTADOS E DISCUSSOES

IV. 1 - EFEITO DO TRATAMENTO DE PRE-SECAGEM SOBRE A
QUALIDADE DAS FATIAS DE MANGA

O tratamento térmico dado as fatias de manga durante a operagdo de pr¢-
secagem provoca uma pequena redugdo no contetido de umidade. Pode-se verificar
que a secagem em niveis de até 30% de perda de peso promove uma redugdo menor
que 10%(bu) no contetido de umidade conforme determinado pelo balango de massa.
As observagdes subjetivas realizadas durante os experimentos nao identificaram
alteragdes na aparéncia geral das fatias desidratadas, dentro desses niveis de umidade.
BoLIN & HUXSOLL (1993) relatam que a desidratagio de pedagos de pera em 50% de
perda de peso provoca uma redugdo de volume de aproximadamente 40%, com
minimo efeito sobre a aparéncia do produto.

Tendo em vista a utilizagdo do tratamento de pré-secagem para melhorar
a qualidade das fatias de manga congeladas, procurou-se acompanhar a variagdo de
temperatura no plano central da fatia, durante o processo de secagem. Os valores,
obtidos por um termopar de cobre constantan, estdo representados na Figura IV.1.
Trabalhou-se com fatias de manga Keitt de lem de espessura, desidratadas sob
temperatura de ar de 83°C e velocidade de 2,5m/s. Nessas condigdes as fatias perdem
30% de seu peso em 70 minutos de secagem. A temperatura da polpa alcanga niveis
pouco superiores a 50°C e como a secagem Nao causa €Xpressivo aumento de
temperatura no interior da fatia, as propriedades organolépticas da fruta seriam mais
preservadas. Nio foram observadas alteragdes de cor na superficie do produto apos
o tratamento térmico, podendo isto ser atribuido a pequena atividade de enzimas
responsaveis pela escurecimento.
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Figura IV.1 - Perfil de temperatura em fatias (Icm) de manga Keitt (Brix 15,5).
Sccagem com ar a 2,5m/s ¢ temperatura de 83°C.

Durante a pré-secagem, ocorre um aumento da concentragao dos
componentes quimicos. Os estudos de TOMASICCHIO & ANDREOTTI (1990)
mostraram que a velocidade de secagem, determinada pela variagao da perda de
peso das fatias com o tempo. nao ¢ a mesma enire variedades provenientes de
diferentes regides, provavelmente influenciada pelas caracteristicas de composi¢ao
fisico-quimicas notadamente variadas. Ensaios com fatias de manga das variedades
Keitt ¢ Tommy Atkins desidratadas a temperatura de 55°C, com velocidade do ar
de 2,5m/s, mostram diferencas no tempo de secagem conforme pode ser
acompanhado na Figura IV.2.
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Figura IV.2 - Tempo de secagem de fatias de manga Keitt e T.Atkins sob
temperatura de 55°C, para diversos niveis de perda de peso.

IV. 2 - EFEITO DO CONGELAMENTO SOBRE A QUALIDADE DE
FATIAS DE MANGA "IN NATURA"

A apreciagio da qualidade de produtos congelados implica notadamente
no exame das caracteristicas organolépticas tais como: aparéncia geral, cor, odor,
sabor ¢ textura. Um fator importante que deve ser considerado ¢ a avaliagao da
firmeza apés o descongelamento. O amolecimento resultante do tratamento de
congelamento e descongelamento é geralmente acompanhado de uma liberagao de
exsudado. No caso das frutas, as alteragoes da firmeza estao associadas com
modificagoes na estrutura celular (resisténcia mecanica no gel da parede, coesao das
células, espagos intercelulares e composicio quimica). A avaliacao desta perda de
turgescéncia por exsudagao ¢ um importante critério de qualidade (PHAN &
MIMAULT, 1980).



Tabela IV.2.1 - Influéncia da matéria prima sobre a Perda de Peso das fatias.

manga | umid. (%bu) | p (g/cm3) | amostra | massa (g) brix (°B) perda de peso (%)
| 81,00 1,004 a 36.290 17.1 17.71
b 39.401 15.8 2381
2 82,39 1,023 a 38.200 13.0 12.77
b 40.340 13.9 15.99
3 83.07 1,000 a 38.818 12.3 06.83
b 38.567 14.7 2628
4 80.80 1.000 a 36.832 11.2 2342
b 37.621 13.5 03.81
5 85.60 1,003 a 39.255 11.5 30.83
b 37.020 12.9 29.53
6 83,76 1.011 a 39.354 13.5 20.68
b 39.045 15.1 21.93
7 82.98 1,000 a 39.843 12.3 12.77
b 40.077 14.0 18.63
8 83.82 1.012 a 39.630 15.0 06.10
b 39.787 13.9 18.37
9 83.00 1,000 a 42.000 12.0 17.25
b 39833 13.0 2642
10 80,45 1,027 a 41.772 16.0 21.16
b 42415 15.5 1633
11 82.81 1.014 a 38.517 16.3 27.18
b 39.845 149 24.05
12 83.74 1,000 a 44.644 15.0 18.19
b 42 985 12.7 14.40
13 82.32 1,021 a 42 801 10.5 13.28
b 41.705 11.1 04.67
14 82,51 1,009 a 39.851 15.3 23.03
b 42.962 141 17.37
15 83.87 1,023 a 40.281 13.5 16.73
b 41.199 13.7 16.03
16 84.56 1.011 a 40.064 14.6 27.70
b 40116 14.0 19.45

a, b - amostras de faces opostas da fruta (manga T.Atkins congelada a -18°C)
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Ensaios preliminares, feitos com fatias de manga da variedade Tommy
Atkins congeladas a -18°C, mostraram que a perda de peso por exsudagao pode
atingir valores da ordem de 30% em relagao a massa inicial das fatias, com efeitos
danosos sobre a textura, identificados por observagoes subjetivas de amolecimento
do produto descongelado. Verificou-se que existe grande variagao nos valores de
Perda de Peso apés o descongelamento das fatias de manga. A dispersao desses
valores ¢é bastante acentuada até mesmo entre fatias cortadas de uma mesma fruta,
conforme  se observa nos dados da tabela [V.2.1.

Pela revisao da literatura observa-se que existe um variado grau de
fatores que influenciam a estrutura biolégica € a composigao fisico-quimica da
manga durante a época da colheita. Seu comportamento fisioldgico, durante a
maturacao, mostra que se podem encontrar variagdes nas condigoes fisico-quimicas
da fruta, niao havendo um padrao de comportamento em frutas procedentes de uma
mesma safra e de mesmo ponto de colheita. Uma andlise do contetdo de solidos
soldveis identificou uma variacao na medida de °Brix, em amostras retiradas de
faces opostas do fruto.

Outra condicdo adversa diz respeito aos critérios de avaliagao do
estagio de maturagio da fruta, que dependem tanto de avaliagoes das caracteristicas
externas como de sua composigao fisico-quimica. Esse complexo conjunto de
fatores associado ao fato de que os ensaios foram realizados com um grande grupo
amostral, apresentando diferenciadas caracteristicas de composigao, conforme
identificado pela analise de sélidos soldveis, mostra que as condigoes heterogé€neas
da matéria prima tiveram forte influéncia sobre as medidas de agua exsudada,
justificando a grande dispersao nos resultados experimentais. PHAN & MIMAULT
(1980) observam que o estdgio de maturagao exerce influéncia sobre o grau de
exsudacdo de magas congeladas, salientando a importancia deste fator sobre as
propriedades de textura e consisténcia do produto descongelado.

IV. 3 - EFEITO DA PRE-SECAGEM SOBRE O "DRIPPING" DE FATIAS DE
MANGA

O congelamento geralmente provoca o rompimento das células
causando um amaciamento do tecido apdés o descongelamento. A remogao de
umidade, durante um pré-tratamento de desidratagao, provoca a compactagao das
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células ¢ a concentragio de conteddo cclular. Tais fatores poderiam  ser
correlacionados com um aumento de tensao entre as células, tornando-as mais
resistentes aos efeitos do rompimento de estruturas. Poderiam também provocar
uma reducgio na tendéncia da dgua migrar para fora da célula, reduzindo os efeitos
de formacao de cristais de gelo durante o congelamento (BOLIN & HuXsoLL, 1993).

TOMASICCHIO & ANDREOTTI (1990) rclatam que as fatias de manga
desidratadas até niveis de 50% de reducao de peso apresentam muito baixo
contetido de dgua exsudada durante o descongelamento, ndo sc identificando
alteragoes aprecidveis na composi¢ao quimica durante esta etapa, observando-se
apenas uma pequena redugao no contetdo de sacarose.

Os efeitos da pré-secagem sobre a exsudacado estdao representados nas
Tabelas 1V.3.1, IV.3.2, e 1V.3.3 para fatias de manga das variedades Keitt, Tommy
Atkins e Haden respectivamente. Pode-se observar uma redugdo sensivel nos
valores de Perda de Peso ¢ "Dripping" para niveis superiores a 20% de agua
evaporada, em todas as variedades estudadas. A desidratagao tem um cfeito positivo
sobre a textura das fatias descongeladas conforme avaliagoes subjetivas {eitas
durante os ensaios experimentais. TOMASICCHIO & ANDREOTT! (1990) encontraram
que fatias de manga desidratadas em niveis de 50% de Perda de Peso mostraram
melhorias significativas na textura, apds o descongelamento, quando comparadas
com fatias de frutas frescas que sofreram o mesmo processo de congelamento.
BoLIN & HuxsoLL (1993) demonstraram que a desidratagdo em niveis superiores a
20% de Perda de Peso melhora a textura de pedagos de péra, havendo um aumento

progressivo de firmeza ¢ textura no produto descongelado.

Os dados experimentais permitem verificar que existe uma pequena
diferenca entre os valores de Perda de Peso e "Dripping”. Os valores de Perda de
Peso sdo ligeiramente superiores devido ao efeito de enxugamento das fatias, onde
se observou retengao de parte do material exsudado. A diferenga entre as medidas ¢
praticamente constante entre todas as amostras.

As Figuras 1V.3.1 e IV.3.2 representam os valores médios da Perda de
Peso ¢ "Dripping", respectivamete, para as trés variedades estudadas. Apesar da
erande dispersio dos dados experimentais, os valores médios permitiram verificar

uma redugéo sensivel nas propriedades medidas para niveis acima de 20% de agua .
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Tabela IV.3.1 - Efeito da secagem sobre o "Dripping" e a Perda de Peso de
manga Keitt, secagem a 80°C e congelamento a - 18°C.

% agua | manga | umidadc | densidade | amostra pcso brix perdade | "dripping”

cvap. (%bu) (g/cm3) (g) (°B) peso (%) (%)
1 82,34 | 1,033 a 44250 | 133 | 3275 29,38
0% b 44 676 | 129 19,68 16,34
2 82,50 | 1,034 a 44890 | 14,2 | 3430 30,30

b 44660 | 140 | 3773 34,71

3 81,20 | 1,040 a 41,673 14,6 | 08,26 4,80

b 42204 14,1 S 0,47

10% 4 83,51 1,032 a 40,633 14,7 10,85 7,63
b 39,811 13,5 05,33 3,01

5 79,80 1,045 a 42015 17,3 04,10 1,43

b 42,127 18,9 15,39 12,11

6 82,35 1,034 a 36980 | 150 | 05,05 2,43

b 34907 | 149 | 04,94 2,01

22% 7 83,55 1,016 a 34,646 11,5 02,64 0,00
b 35,787 129 | 02,98 0,00

8 81,05 1,045 a 36,583 15,5 02,51 0,00

b 35437 | ----- 03,17 0,56

9 82,45 1,186 a 28,337 12,1 03,22 0,00

b 26,982 | 11,8 | 04,24 0,00

10 81,98 1,034 a 30,800 15,3 04,35 0,65

31% b 30,619 | 15,1 05,80 1,31
11 82,00 | 1,042 a 30,357 15,5 05,32 2,64

b 31,317 | 145 04,59 0,64

12 8258 | 1,021 a 32,080 | 115 04,32 0,31

b 33,740 | 13,0 | 02,90 0,00

a,b - amostras de faces opostas da fruta
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Tabela 1V.3.2 - Efeito da secagem sobre o "Dripping" e a Perda de Peso de
mangas T.Atkins, secagem a 80°C e congelamento a -18°C.

% agua | manga | umidadc p amostra peso brix perda de "dripping"
cvap. (%bu) (g/cm3) (g) ( °B) peso (%) (%)

1 83,87 | 1,023 40,281 13,5 16,73 13,16

41,199 | 13,7 16,03 13,35

0% 2 84,56 | 1,011 40,064 | 14,6 | 27,70 23,21
40,116 | 14,0 19,45 15,46

3 82,51 1,009 39,851 15,3 | 23,03 19,07

42,962 14,1 17,37 13,97

4 82,53 1,015 37,612 | 16,7 14,67 12,23

35,963 14,4 12,32 8,90

5 84,42 1,015 34,964 13,0 | 22,44 18,59

10% 34690 | 12,5 | 22,10 17,58

6 85,41 1,009 34,893 11,2 | 23,35 19,20

35,947 | 12,0 | 24,35 20,59

7 84,13 | 1,023 34202 | 15,5 11,93 8,19

34,716 15,7 19,41 16,13

8 84,08 | 1,022 35,806 | 149 16,55 12,01

33,312 | 15,2 | 08,08 5,10

20% 9 84,57 1,014 30,500 13,5 09,56 6,56

84,57 1,014 33,170 13,0 10,17 5,43

10 85,30 | 1,033 30,363 14,0 | 02,36 0,00

32,145 | 13,2 | 05,65 2,18

11 84,20 | 1,019 29,074 | 13,1 6,10 0,69

28,550 | 13,5 | 07,04 2,45

12 84,52 1,010 26,991 12,7 | 05,44 0,37

30% 27,050 13,1 04,84 0,00

13 81,92 | 1,028 27,732 | 12,5 | 03,87 0,00

27,675 13,0 | 05,56 0,00

O T O (O O |Tie | O |O |l |l oy (o o

14 83,42 1,010 31,332 14,2 | 04,89 0,00

b 30,536 14,7 | 04,65 0,00

a,b- amostras de faces opostas da fruta

57



Tabela 1V.3.3 - Efeito da secagem sobre o "Dripping" e a Perda de Peso de
manga Haden, secagem a 80°C ¢ congelamento a -18°C.

% agua | manga | umidade p brix |amostra} peso perda dripping
evap. (%bu) (g/cm3) medio () peso (%) (%)
(OB)

1 81,98 | 1,018 15,3 a 37,308 | 5,06 4,82

b 33,078 | 3,19 2,42

0% 2 80,41 1,033 17,5 a 36,831 | 4,87 3,53

3 80,74 | 1,015 17,5 a 38,219 | 2.83 1,83

b 39,196 | 3,43 2,30

4 81,29 | 1,025 17,3 a 36,180 | 3,73 2,49

5 83,12 | 1,030 14,0 a 34,546 | 3.60 3,18

b 35,904 | 4,04 3,34

6 77,48 | 1,025 19,5 a 37,424 | 1,27 0,53

10% b 36,765 | 1,34 0,54

7 83,72 | 1,019 15,5 a 32,596 | 2,60 1,53

34,065 | 3,65 2,04

8 77,95 | 1,031 19,0 a 33,390 | 4,58 3,59

9 81,69 | 1,032 15,0 a 30,600 | 1,57 0,98

b 30,577 | 1,80 0,65

20 10 79,71 1,032 17,0 a 29,420 | 2,96 1,70

b 28,173 | 3,37 2,13

11 77,94 | 1,020 17,0 30,828 1,52 0,65

29,584 | 0,92 0,00

26,252 | 1,09 0,38

a
b

12 79,72 | 1,023 16,3 a 28,870 | 1,02 0,00
b
a

13 81,21 1,013 15,5 22,747 | 1,46 0,00

29 % b 24,223 | 2,07 0,00

14 | 81,27 | 1,026 15,5 a 27,553 | 1,44 0,00

b 28,251 | 1,03 0,00

15 | 79,31 1,029 17,0 a 25,980 | 1,03 0,00

b 28,322 | 0,74 0,00

a , b - amostras de faces opostas da fruta
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Figura IV. 3. 1.- Efeito da secagem (80°C) sobre a Perda de Peso apos
descongelamento das fatias de trés variedades de manga

Avaliando-se os dados de 4gua exsudada, obtidos durante o
descongelamento das fatias de manga, pode-se constatar que existe uma acentuada
variacao nos resultados em funcao do cultivar. Mangas do cultivar Haden, por
exemplo, demonstraram ser menos sensiveis ao efeito do congelamento-
descongelamento e deverao ser escolhidas para processamento, caso nao se queira
efetuar uma pré-secagem. A diferenca entre as variedades torna-se menos
pronunciada quando se trabalha em faixa de secagem superior a 20% de agua
evaporada. TOMASICCHIO & ANDREOTTI (1990) trabalhando com mangas
provenientes de trés regioes distintas, também obtiveram valores para niveis de
dgua exsudada com ordem de grandeza sensivelmente diferenciados. O produto
desidratado para 50% de perda de peso mostrou quantidades minimas de agua
exsudada apés o descongelamento, sendo relatados valores com ordem de grandeza
inferiores a 3%.
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Figura IV. 3. 2. - Efeito da secagem sobre o "Dripping" de trés variedades de
manga (secagem a 80°C)

Os valores médios de Perda de Peso ¢ "Dripping” acompanhados nos
graficos das Figuras 1V.3.1 e 1V.3.2, respectivamente, mostram que a manga Keitt
foi mais fortemente afetada pelo processo de congelamento que as outras duas
varicdades. Avaliando-se o resultado de¢ amostras diferentes (Tabelas IV.3.1,
IV.3.2, 1V.3.3), observa-se que nao existe uma correlagao entre o conteudo de
umidade inicial ¢ o grau de exsudagao, uma vez que todas as variedades estudadas
nao mostraram diferencas significativas em seu contedido de umidade dentro de uma
mesma faixa dc contetido de dgua (nivel de dgua cvaporada). Nota-se também que
nao ha uma corrclagao direta entre a concentragao de sélidos soldveis e o grau de
exsudagao. Desta forma, pode-se inferir que existe uma notdvel interferéncia da
estrutura do tecido da fruta sobre a quantidade de agua exsudada durante o
descongelamento. LACROIX et al. (1985) obscrvaram que amostras de morango de
difcrentes variedades nao apresentam sensiveis variagdes no teor de umidade,
enquanto que a perda de suco é bastante varidvel entre essas amostras apos o
descongelamento.
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IV. 4 - EFEITO DA TAXA DE CONGELAMENTO SOBRE O "DRIPPING" E
A QUALIDADE DAS FATIAS DE MANGA

A taxa de congelamento ¢ reconhecida como um fator critico no dano ao
tecido celular, sendo que as formas convencionais de congelamento lento de frutas e
outras estruturas multicelulares sd3o, muitas vezes, prejudiciais a organiza¢do das
estruturas do tecido. FENNEMA & POWRIE (citado por COOK et. al., 1976) descrevem
que melhorias de textura tem sido relatadas para taxas mais rapidas de congelamento,
as quais tem sido correlacionadas com a formagdo de menores cristais de gelo e sua
distribuigdo mais uniforme.

Um estudo do efeito da velocidade de congelamento em manga
Alphonso foi desenvolvido por RAMAMURTHY & BONGIRWAR (1979). Fatias de
manga de tamanho 20x15x10 mm congeladas sob 3 métodos: congelamento lento
em "freezer" a -20°C, congelamento rapido em placas de contato a -40°C, ¢
congelamento ultra-rapido em nitrogénio liquido a -196°C, mostraram melhores
propriedades organolépticas com o aumento da taxa de congelamento. Isto foi
verificado por uma maior capacidade de reidratagdo do produto liofilizado,
acompanhado de melhoria na textura e alto escore organoléptico, quando comparado
com mais baixas taxas de congelamento.

Os estudos aqui feitos com manga Tommy Atkins confirmam o efeito
positivo do aumento da taxa de congelamento sobre a qualidade das fatias de manga
congeladas, identificado pelas medidas de agua exsudada. A Tabela 1V.4.1 mostra o
efeito do aumento da taxa de congelamento sobre a redugdo dos valores de "Dripping"
e Perda de Peso para diversos niveis de secagem. Mesmo com uma grande dispersdo
nos dados experimentais, pode-se constatar que existe uma significativa redugdo nos
niveis de dgua exsudada das fatias apos o descongelamento, devido a um aumento na
velocidade de congelamento. As curvas da figura [V.4.1 permitem visualizar melhor
estes resultados pois representam a média dos valores de "Dripping" em cada nivel.
As fatias de manga Tommy Atkins que ndo sofreram um tratamento de pré-secagem,
representadas no grafico da figura 1V.4.1 pelo nivel de 0% de agua evaporada,
mostram uma redugdo média de 20,56% para 5,39% nos valores de agua exsudada
quando s¢ compara os efeitos do congelamento lento em "freezer" (-18°C) com um
congelamento rapido por imersdo em um banho a -78°C. MARIN et al. (1992) citam
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que fatias de manga congeladas rapidamente em um tinel a -40°C apresentaram
perdas por "Dripping" inferiores a 1ml/100g de amostra fresca.

Varios trabalhos tem sido conduzidos com o objetivo de identificar os
fatores responsaveis pela alteragdo da qualidade em fungdo da taxa de congelamento.
MORRIS (1987) cita que durante um congelamento lento grandes cristais de gelo sdo
formados mantendo uma matriz ndo congelada entre esses cristais. Quando a taxa de
congelamento é aumentada para 10°C/min., o cristal de gelo torna-se muito menor
proporcionando uma mistura homogénea com a solugao; a 100°C/min. ndo se observa
formagdo de cristais de gelo em exames de microscopia eletronica. Durante o
congelamento, com formagdo de cristais visiveis, tem-se a remogdo de parte da agua
do sistema provocando a concentragdo da solugdo ndo congelada. Normalmente, em
temperaturas de estocagem utilizadas na industria de alimentos, o cristal de gelo estara
em equilibrio com solugdes concentradas e desta forma as alteragdes na natureza
dessas solugdes (concentragdo idnica, precipitagdo de solutos, pH) podem ser um dos
fatores causadores de danos por congelamento. MARIN et. al. (1992) observaram um
decréscimo na quantidade de proteinas soltveis em fatias de manga congeladas ¢
sugeriram que este fato tenha ocorrido por efeitos de danos mecanicos produzidos
pelo crescimento dos cristais de gelo dentro das células e/ou devido a mudangas na
tensdo ionica do citoplasma, causando ambos um significativo aumento na
solubilidade de proteinas ligadas ionicamente a parede celular do tecido fresco.
LACROIX et al. (1985) relatam que a ruptura das células e a plasmolise, provocadas
pelo congelamento, sdo responsaveis pelo amolecimento € a perda de suco durante o
descongelamento de morangos. A velocidade e a temperatura de congelamento
influenciam fortemente no grau de alteragdo de sua estrutura, havendo uma
significativa correlagdo entre a textura e a quantidade de liquido exsudado apods o
descongelamento.

O "Dripping" das fatias que sofreram um tratamento de pré-secagem em
niveis superiores a 20% de redugdo de peso, torna-se drasticamente reduzido em
todos os niveis de temperatura de congelamento (Tabela 1V.4.1), confirmando os
fatores positivos da utilizagdo da técnica combinada de pré-secagem e congelamento
para redugido do material exsudado durante o descongelamento. Seu valor para as
diversas taxas de congelamento ¢ praticamente o mesmo indicando que, no caso de
pré-secagem a 20% de agua evaporada, a velocidade de congelamento torna-se
irrelevante.
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Tabela 1V 4.1 - Efeito da temperatura de congelamento sobre o "Dripping" e a
Perda de Peso de fatias de manga Tommy Atkins.

- 180C -250C - 780C
temperatura
% de agua | perdade | "dripping" | perdade | "dripping" | perda de "dripping"
evaporada | peso (%) (%) peso (%) (%) peso (%) (%)
14,91 12,94 21,01 15,84 4,16 2,89
15,58 14,07 33,53 24,65 10,88 7,61
28,87 27,27 10,86 8,74 4,44 3,06
0% 29,83 27,96 10,74 9,00 8,43 6,51
---------- 16,12 13,37 5,07 3,66
---------- 7,70 6,57 10,47 8,01
---------- 11,36 9,00 -—-- -—---
---------- 15,44 11,87 ———-- ———--
média 22,30 20,56 15,85 12,39 7,24 5,39
12,95 11,21 12,84 9,45 11,34 9,47
9,57 7,47 12,80 10,50 10,55 7,66
---------- 11,47 9,79 2,55 0,80
0% | - | - 8,32 7,01 2,81 1,83
---------- 7,73 5,65 3,25 2,39
---------- 9,32 6,39 4,66 3,49
média 11,26 9,34 10,41 8,13 5,86 4,27
4,03 2,37 1,58 0.29 3,53 1,21
2,22 0,31 1,18 0,00 1,22 0,26
20 % 2,44 0,62 2,65 0,61 2,84 1,14
4,60 2,38 5,67 3,74 4,79 2,55
-------------------- 4,26 2,18
média 3,32 1,42 2,77 1,16 3,33 1,47
4,95 203 | - | - | - | -
6,07 316 | - | - | - | -
30 % 2,46 000 | - | m— |} - | -
2,56 000 | - | - | - | -
média 4,01 129 | - | = | - | -
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Figura IV. 4. 1. - Efeito da velocidade de congelamento sobre o "Dripping"
de fatias de manga, em diferentes niveis de pré-secagem.

IV . 5- EFEITO DA CONCENTRACAO DE SOLIDOS SOLUVEIS
SOBRE A TEMPERATURA DE INICIO DE CONGELAMENTO

Tendo em vista que o processo de secagem promove uma concentragao
de sélidos soliiveis no produto e levando em consideracao a grande variagao na
composi¢ao de solidos soliiveis das diferentes variedades de manga, procurou-se
acompanhar o seu efeito sobre a temperatura de inicio de congelamento do suco de
manga. Curvas tipicas de congelamento sao apresentadas na Figura IV.5.1.

Observando as curvas de congelamento do suco de manga nota-se a
existéneia de um subresfriamento que ocorreu em todos os ensaios. A temperatura
entao se acomodou em um patamar por um periodo suficiente (aproximadamente 2

minutos) que possibilitou a definicao da temperatura de inicio de congelamento. A
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medida que se completava a formagao dos cristais de gelo, houve uma tendéncia de
afastamento gradual desse patamar com sinais de decréscimo de temperatura.

Temperatura (C)
(@] N
!

-1 :, .-ll..l.llrllll!lllll
‘l. AAAA AbAAAAAAAAAA A A

vYyv
x A 'v"' v Yy vy
-3 X v
X v

-5 M 4 v

- v
6 vvv

7 b - .
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tempo (min)
M brix 9,5 A brix 14,5 ¥ brix 20

Figura IV. 5. 1. - Curvas de congelamento de suco de manga em diferentes
concentracoes de solidos soldvets.

Os valores de Temperatura de inicio de congelamento (Tj.), para uma

faixa de concentragiao de sélidos soldveis de 7 a 28 °Brix, estdo representados na
Figura IV.5.2 ¢ mostram uma regressao linear dada por:

T,. = 0,2287 -0,1284 X



onde Tj. (°C) é a temperatura de inicio de congelamento e X € a concentragao de
s6lidos soldveis (°Brix) no suco de manga. O coeficiente de correlagao foi de
0,9936.

05 [~

Tic (C)

brix

Figura IV. 5. 2 - Efeito da concentragao de solidos soluveis sobre a
Temperatura de inicio de congelamento (Tj).

IV . 6 - EFEITO DO TRATAMENTO DE PRE-SECAGEM SOBRE A
ENTALPIA DE MANGA

Os valores de Entalpia, obtidos com referéncia a Temperatura de inicio
de congelamento, para diversos niveis de temperatura do produto congelado,
mostraram uma grande dispersao em torno de uma média, sendo que esta indicou
um comportamento geral inadmissivel quando comparado com as curvas obtidas por
SCHWARTZBERG (1981), para produtos alimenticios. Esse resultado reflete
novamente, a grande influéncia do grau de maturacao da porgao da manga
escolhida, agravado pelo fato de se ter uma amostragem com pedagos de menor
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massa. Espera-se uma grande variacao de Entalpia na regido de temperatura do
produto congelado entre -1°C e -10°C, quando a maior parte do gelo € formada.
Nesta regiao, uma pequena imprecisao na leitura de temperatura pode produzir um
comportamento andmalo. Os resultados experimentais obtidos confirmam isto, pois
a dispersao dos valores calculados de Entalpia para temperaturas do produto
inferiores a -20°C foram menores.

Com base nesses resultados procurou-se investir um maior nimero de
ensaios para uma sé temperatura do produto congelado: -20°C. O resultado de scis
determinagoes repetidas, a trés niveis de secagem (natural, 15% e 30% de agua
evaporada) estdo langados na Tabela IV.6.1. A variedade de manga utilizada foi a
Keitt, justamente por ter mostrado uma maior influéncia da pré-secagem sobre o
"Dripping".

Pequenas corre¢oes da Entalpia do processo foram obtidas através da
curva de calibragao do calorimetro. Sua variagcao na amostra, desde a temperatura
inicial (-20°C) até o equilibrio, foi calculada através do balango de calor do sistema:

AH = (m,Cp,AT,) / my

onde m, é a massa de agua, Cp, representa o calor especifico da dgua no intervalo
de variagao de temperatura da dgua (AT,), ¢ my, a massa da amostra.

A fim de uniformizar os valores de Entalpia, € necessério utilizar uma
mesma referéncia. A referéncia que facilita a compreensao do processo de
congelamento é a do produto ndo congelado, na Temperatura de inicio de

congelamento (T;.).

Os valores calculados de Variacao de Entalpia (AH) foram entao
normalizados, descontando-se o calor sensivel entre a Temperatura de equilibrio ¢ a
Temperatura de inicio de congelamento. Esta foi calculada através da correlagao
obtida para suco de manga (Figura IV.5.2):

AHTic = AH - Cpm (ch.-' Tig)
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onde Cp,, representa o Calor Especifico da manga. Este valor pode ser estimado,
para temperaturas acima da Tic, utilizando a férmula de DICKERSON (1977):

Cp,, = 0,4 + 0,006 (%agua por peso)

Tab. IV.6.1 - Ensaios de calorimetria de equilibrio com manga Keitt a -20°C

% | manga | brix umid. peso peso | temp. | temp. | corregao AH

sec. (°B) (7bu) agua amost. | agua. | cquil. | calorim. Kcul/kgm“ng“
(8) (2) (°C) | (°C) | Keal/kg
(10-2)

1 113,00 78,33 [ 120,33 | 16,21 [ 264 | 17,5 | 9,05 66,16

* 120,50 | 14,36 | 23,9 | 15,6 | 8,45 69,73

0% | 2 | 11,00 ] 81,13 | 120,26 | 12,21 | 23,8 | 16,3 7,65 72,76

* 12046 | 11,75 | 25,7 18,6 | 7,25 72,87

3 110,001 79,26 | 120,19 | 10,50 1 23,6 | 174 | 6,36 71,03

120,32 | 11,13 | 25.4 | 18,5 7,06 74,66

1 | 13.43175.44 | 120,62 | 2128 | 259 ] 145 | 11,54 64,73

120,40 | 17,57 | 219 | 12,8 | 9,25 62,45

15 2 | 11,331 78,52 | 120,30 | 12,30 [ 233 ] 16,4 | 7,06 67,56

* 12046 | 16,45 | 26,7 | 17,2 9,64 69,66

3 110,33 176,46 | 120,30 | 10,73 | 24.8 | 18,7 | 6,26 68,45

* 120,40 | 13,23 { 22,7 | 15,1 7,76 69,24

1| 14,03 ] 71,67 | 120,10 | 13,17 ;263 192 | 7.25 64,82

| 12026 | 1128 [ 2521 19,6 | 5.76 59.76

| 30 2 | 11,79 75,06 | 120,26 | 14,33 | 25,7 | 174 | 8,45 69,80

| 120,79 { 17,15 | 26,0 | 15,8 | 10,34 71,94

3 11080 172,79 | 120,12 | 12,21 | 252 | 183 7,06 67.95

120,70 | 15,40 | 25,2} 16,5 | &85 68,28

* em cada nivel de secagem foram feitas duas repetigdes por fruta

Os resultados estao listados na Tabela 1V.6.2 para os trés niveis de
secagem trabalhados. Os valores calculados de AHrj. para os diferentes ensaios
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mostram um certo grau de dispersao, que aumenta com a pré-secagem, mas indicam
claramente um decréscimo de Entalpia com o nivel de pré-secagem, refletindo uma
menor formacao de gelo.

Tabela IV.6.2 - Valores de AHrj. para manga Kcitt, a temperatura de -20°C

e manga | brix Tic Crm Tequil. AH AHT;.
secagem (°B) (°C) | (Kcal/KgeC) (°C) (Keal/kgmanpa) (Keal/Kgmanga)

1 13,00 | -1,44 (),8699 17,5 66,156 49 .68()

* 15,6 69,732 54,910

0% 2 11,00 | -1,18 (),8868 16,3 72,756 57,251
* 18,6 72,872 55,330

3 10,00 | -1,05 ,8756 17,4 71,032 54,877

* 18,5 74,662 57,544

1 13,43 | -1,50 (0,8526 14,5 64,733 51,090

* 12,8 62,451 50,260

15% 2 11,33 { -1,23 0,8711 16.4 67,555 52,200
* 17,2 69,663 53,612

3 10,33 | -1,10 (),8588 18,7 68,452 51,449

* 15,1 69,241 55,330

1 14,03 | -1,57 (),8300 19,2 64,818 47,577

* 19,6 59,758 42,185

30% 2 11,79 | -1,29 (),8504 17,4 69.797 53,907
* 15,8 71,943 57,414

3 10,80 | -1,16 00,8367 18,3 67,952 51,671

* 16,5 68,276 53,501

* em cada nivel de secagem foram feitas duas repeticoes por fruta

Para se ter uma indicagao da fracao de gelo formada, considerou-se as
duas componentes de Entalpia de congelamento:

AHTic = AHscnsx’vcl + AHlnlcnlc
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sendo o calor sensivel calculado pela equagao:
AHscns. = Cpc (TiC - ('200(:))

onde Cp,. (Kcal/Kg°C) é o Calor Especifico do produto na faixa de temperatura de
congelamento. Este valor pode ser aproximado pela formula de SIEBEL:

Cp. = 0,2 + 0,003 (wagua)

o qual assume que toda a dgua estd congelada ¢ produzira valores mais baixos de
Calor Especifico do que a média entre T;. ¢ -20°C. Consequentemente, os valores
de massa de gelo calculados por essa formula poderao ser ligeiramente superiores
aos reais.

O valor de AHj ., corresponde a energia nccessaria para congelar a agua

sente 7\] y _’)OOC U - e N l l tente 1 SO ()OC
presente, como gelo, na manga a -20°C. Uma vez que o calor latente da agua a 0°C
¢ 79,2 Kcal/Kg, tem-se que a Fragao de Gelo (massa de gelo em relagdo a massa de
manga) presente a -20°C pode ser calculada por:

Ng = AHlnlcnlc / 79’2

Os resultados estao apresentados na Tabela IV.6.3. Os valores médios de Fracao de

Gelo para cada nivel de secagem sao:

pré-secagem (%) fracao de gelo (Kg/Kgmanga)
0 0,60
15 0,56
30 0,54

Esses resultados confirmam a menor quantidade de gelo formada com a
pré-secagem. A principio pode parecer uma variagdo muito pequena para explicar
os resultados expressivos de reducdo nos niveis de dgua exsudada, obtidos na
pratica. Entretanto, a varia¢io da massa de gelo entre um produto natural ¢ o que
sofrcu uma pré-secagem de 30% € da ordem dc¢ 10%, valor que equivale ao
aumento de volume do gelo em relagdio ao volume de agua, principal fator

70



responsavel pela ruptura das células durante o congelamento. Essa pequena diferenga
também explica a dificuldade encontrada na resolugdo de curvas de entalpia de
congelamento a que o presente trabalho propunha levantar.

Tabela IV .6.3 - Fragdo de Gelo (ng) formado a -20°C para manga Keitt em diversos
niveis de secagem

% manga | Tic Cpc AHgens. AHTjc AHJatente g
sccagem (°C) | (Kcal/Kg°C) | (Kcal/Kg*) | (Kcal/Kg*) | (Kcal/Kg*) | (Kg/Kg*)

1 -1,44 0,435 8,07 54,91 46,84 0,59

0% 2 -1,18 0,443 8,33 57,25 48,92 0,62
*¥ 55,33 47,00 0,59

3 -1,05 0,438 8,30 54,88 46,58 0,59

** 57,54 49,24 0,62

1 -1,50 0,426 7,88 51,09 43,21 0,55

** 50,26 42,38 0,54

15% 2 -1,23 0,436 8,19 52,20 44,01 0,56
*x 53,61 43,42 0,55

3 -1,10 0,429 8,11 51,45 43,34 0,55

¥ 55,33 47,22 0,60

1 -1,57 0,415 7,65 47,58 39,93 0,50

** 42,19 34,54 0,44

30% 2 -1,29 0,425 7,95 53,91 45,96 0,58
*% 57,41 49,46 0,62

3 -1,16 0,418 7,88 51,67 43,79 0,55

¥ 53,50 45,62 0,58

* referente a massa da manga
** em cada nivel de secagem foram feitas duas repetigdes por fruta

Uma estimativa da massa de gelo formada pode ser feita usando uma
formula desenvolvida por SCHWARTZBERG (1981), baseada em seu modelo de agua
ligada aos solidos:
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ngw = (Xyw - b Ny) [(Tic - TH/(0°C - T)]

onde ngw € a fragao de gelo (Kg/Kg) em relacao a percentagem de dgua original do
produto (X,,); Ny € a fracao de sdlidos e b a massa de dgua retida por massa de
sélidos secos.

DUCKWORTH (1971) encontrou que, em vegetais o valor de b varia de
0,18 a 0,25. Utilizando o valor b=0,18 ¢ a Temperaturas de inicio de congelamento
obtida para o suco de manga, calcularam-se os valores de ngw. Esses valores foram
corrigidos para serem representados em fungao da fragao de gelo no produto. A
média dos valores calculados para cada nivel de secagem estao langados na Tabela
1V.6.4.

Tabela 1V.6.4 - Comparagao entre os valores de ng experimentais e estimados
para trés niveis de umidade.

pré-secagem umidade média | ny experim. ng estimado*
(%) (%bu) | (Ke/Kemames) | (Kg/Kgmang)

0 79,6 0,60 0,57

15 76,8 0,56 0,52

30 73,2 0,54 0,47

* Schwartzberg (1981)

Uma comparagao entre os valores da Tabela IV.6.4 permite concluir
que os ensaios experimentais produziram uma quantidade de gelo maior do que a
estimada. A férmula de Schwartzberg entretanto, € muito sensivel ao valor dado
para T;., o qual no presente calculo foi estimado através da temperatura de inicio de
congelamento do suco de manga (Figura IV.5.2). Os valores experimentais por sua
vez, podem ter sido superestimados devido ao valor de Cpe, calculado por Siebel.
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V - CONCLUSOES

O grau de maturagao e as condigdes fisioldgicas da fruta influenciam
muito na quantidade de dgua exsudada apds o descongelamento e explicam a grande
dispersao nos resultados desta pesquisa. Variagoes expressivas foram observadas
em fatias de mesma fruta, mas com diferentes valores de sélidos soldveis.

As variedades de manga estudadas apresentaram valores de "dripping"
sensivelmente diferenciados, podendo isto ser devido 2 Variagao na composicao
fisico-quimica de cada cultivar. O cultivar Haden mostrou baixa taxa de exsudacgao
no intervalo de pré-secagem estudado, enquanto que a manga Keitt foi a mais
favorecida pela evaporagao parcial da dgua.

A pré-secagem até uma evaporacao de 30% em peso, com ar a 80°C,
nao provoca expressivo aumento de temperatura no interior da fatia e preserva as
propricdades organolépticas da mesma. Para niveis de secagem inferiores a 30% de
agua evaporada, verifica-se drastica reducio nos valores de "dripping" sendo que
nao se observam alteragoes de aparéncia e textura do produto descongelado quando
comparado com as fatias "in natura".

Um aumento na velocidade de congelamento possibilitou uma reducio
nos nives de dgua exsudada, podendo isto ser atribuido a forma de cristalizacio da
agua no produto, a qual provoca menores danos 2 estrutura celular.

Uma pré-secagem inicial para reducao de peso nas fatias de até 30%
permite a utilizagdo de menores taxas de congelamento, podendo-se trabalhar em
sistemas convencionais de congelamento lento, com garantia de preservacio das
caracteristicas de qualidade do produto e com uma insignificante quantidade de agua
exsudada durante o descongelamento.

Ensaios calorimétricos indicam uma menor entalpia de congelamento
com a pré-secagem e permitem estimar que, com 30% de 4gua evaporada a
quantidade de gelo formada ¢ 10% menor do que na manga "in natura", reduzindo
os efeitos de dano fisico durante o processo.



|

Os resultados confirmam o grande potencial desta técnica de
combinagao de métodos de preservacao ¢ indicam que, ao contrario de
TOMASICCHIO & ANDREOTTI (1990), basta uma redugao inicial de 20 a 30% de peso
na pré-secagem para se obter um produto com baixo nivel de exsudagao de liquidos,
com aplicagao de um tratamento térmico menos drastico.
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