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1, RESUMO

Pesquisou-se a factibilidade da secagem de pure-
de abacate por liofilizagdo, O pure congelado por contato in-
direto com nitrogenio liquido abaixo de -202C, em menos de 5
minutos, deu, apés a liofilizagéo em equilibrio de transferen
cias de massa e calor, um produto que ao rehidratar-se mos-
trou retengao do aroma e pouca modificagao do gosto originsal,

A secagem de uma placa de 6 mm de espéssura -
aguecida por radiagdo a 232C nas duas superficies, em um vé -
cuo de 0,025 mmHg, teve uma durdgao total de 2 horas e um -~
quarto, O processo de secagem para O material empregado é li-
mitado pela transferencia de massa, A difusividade efetiva -

calculada foi de 35 em  , & condutividade térmica efetiva de
-4 seg
0,88 x 10 calorias

cm seg 2C

A conservagao do produto com umidade residual sl
tica de 2,3% em recipiente hermético livre de oxigenio, & de-
7 semanas nas condigoes de clima tropical ( 38eC ) e de 10 se
manas para o clima temperado ( 30eC ).

Dadas as condigbes de qualidade, conservagao e -
comercializagao do produto n2o & recomenddvel este tipo de be
neficiamento do abacate,



SUMMARY

It was studied the adequancy of freeze-drying
for dehydration of avocado pulp, The experimental research

was mede with puree of Collinson and Wagner varieties, The
dried product showed, after reconstituition, good aroma -

retention and the original taste of the food, The processing
requireménts determined are: indirect freezing in less than
5 minutes, ice temperature lower than -202C during freezing
and drying.

The minimal time of drying of a 6 mm thick -
frozen plate of puree, with a vacuum chamber pressure of
0,025 mmHg, and heated by radiation in both surfaces to 230C

waes 2 _1 hours, The process rate was controlled by mass
4

transfer, The effecgive difusivity and thermal conductivity
measured are 35 cm and 0,83 x lo—4ca1 , respecti-

seg cm seg 9C
vely. An optimal moisture of 2.3% was calculated using the
method of Salwin, The storage stability of the product is -
very poor, even at 2.3% of residual humidity., When packaged
in hermetic enclosures without oxygen it keeps acceptability
for 10 weeks at 302C, and during 7 weeks at 38¢C,

After considering the quality, stability and
economical factors related with the product, it was concluded ﬂmf
this kind of drying does not seem proper to the fruit,

2



2. INTRODUGKO

As tentativas de elaborar produtos aliment{ -
cios utilizando o abacate, tem tido pouco exito até o mo -
mento, excetuando-se a extragao do Sleo da fruta., Este tre
balho pretende investigar um método de secagem da polpa do
abacate para a obtencgao do pé,

Na escolha do método mais conveniente para a
secagem da polpa do abacate surgem algumas dificuldades e
um resumo & apresentado a seguir,

As técnicas comuns de secagem fazem uso de -
ar quente para aumentar a temperatura do produto e para ar
rastar o vapor de dgua do mesmo, O aquecimento promove a
alteracao da textura pela ag¢ao da poligalactouronase (Reed,
1966) e modificagao das caracteristicas organolépticas do -
abacate, Produz-se um sabor amargo e rancificagao, possivel
mente pela ativacao de lipases que degradam o §leo da fruta
e da oxidagdo das mesmas substancias pelo oxigenio do ar,

Baseando-se nestas observaqaes, pensamos ini-
cialmente que 08 métodos mais yropicios para a secagem do -
produto poderiam ser:

a) Secagem por aspersao, ("spray drying").

b) Secagem & Vécuo,

¢) Secagem por sublimsagao,

A secagem por aspersao possui as melhores ca-
racteristicas de relacao tempo curto - temperatura alta den
tre os evaporadores de ar quente e tem as seguintes vanta -
gens e desvantagens : O produto seca em pouco tempo e se a
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operacao estd bem calculada o produto se mantém sempre no pe
riodo de velocidade de secagem constante em que a temperatu-
ra do materiel em desseca¢ao nao ultrapassa a temperatura do
bulbo tmido do ar, mas ao final da secagem o produto se aque
ce. Como o produto estéd séco, éste aguecimento nao produz re
agoes enzimicas, porém sim reacoes guimicas, sobretudo oxida
¢ao e escurecimento nao enzimico.

A secagem & vAcuo pode ser feita em secador ro-
tatério ou em gabinete de bandeijas fixas. O método de seca-
gem & vicuo em tambor rotatério, com raspadores é melhor do
que.o de bandei jas fixas, mas nem assim convém usé-lo, pois-
o8 coeficientes de transmissao de calor sao baixos, A evapo-
ragao dd-se por ebuligao, nao existindo o fendmeno de arras-
te do vapor de 4gua por convecgao, O vAcuo tem que ser muito
alto para causar uma ebulicao a baixos niveis de-temperatura
e nao era possivel atingir esta condi¢ao no equipamento dis-
ponivel para a elaboragao desta pesquisa,

A liofilizacgao apresenta as vantagens de usar -
temperaturas baixas e ambientes livres de oxigeénio, Além da
possibilidade de reter mais aroma e¢ de obter um produto sem-
contragao de volume sendo esta caracteristica, responsdvel -
pela facilidade de rehidratagao dos produtos liofilizados, -
fenomeno de onde deriva o nome do processo ( Xuaj , desatar
e ¢()os, amigo; com afinidade para dissolver-se). Foram es -
tas as rezoes que motiveram a eleigao do método de liofiliza_
cao para a secagem da polpa do abacate.

A revisao da literatura mostrou a existencia de
quatro artigos publicados sdbre o tema, Siddappa et al.(1965)
foram os primeiros & estudar a preservagao do abacate por lio



filizag8o. Acharam Que a umidade limjte para evitar & degra-

Lime (1969a) liofilizou "guacamole" oy seja pu
re de abacate temperads go estilo americano, go qual congelou
a -239C, A salada congelada foi cortada em cmpbos de 12,5 mp

Xo08 de 4cidos €raxos livreg, 3 figura 1 corresponde ag &réfi.-
€0 obtido por este autor, Também Observoy que g acidificacgao

O mesmo Lime (l969b) informa numg outra publica-
¢80 que o caroteno atuas como Preservativo dg oxidagao de § -
cidos graxos insaturados, Tompendo a cadeig da reacao tipica
de formagdo de reréxidos, Sugere Que o conteudo residual de -

Gomez e Bates (1970) ‘secaram pPor sublimagao pu -
re de abacate simples e "@uacamole" ep bandei jasg com uma camg
da de 12,5 mm de espessura, A temperaturs de congelacgao fof
de -189C. Durante g liofilizagg o aGueceu-se o produto até
38¢e¢, o brocesso de s8ecagem levouy 24 horae, 0g mesmos autores,
efetuaram estudos dg conservacao dg abacaie 1iofilizado. Amos
tras do produto em ambiente de €88 inerte (nitrogénio) deixg -~
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vam de ser aceitédveis depois de 15 semanas de armazenamento,
Observaram que o pure de abacate simples se oxida taéo rapida
mente como o "guacamole". Concluiram que a oxidaqﬁo de lip{i-
dios nao é o Gnico mecanismo deteriorativo do produto, Nao &
razodvel portanto usar o valor de oxidagdo como indice de es
tabilidade do produto, indicado por Lime, O antioxidante BHA
reduziu a oxidagao, mas nao teve efeito em aumentar a vida
til do produto,

Apresentamos aqui os resultados de um estudo
experimental de liofilizagao do.abacate que tem dois objeti-
vos: |

a) descrever o processo de liofilizagao do ponto de vis
ta da engenharia aplicando a este produto a teoria -
desenvolvide para outras esp&cies de alimentos,

b) Concluir se é conveniente secar abacate por liofili-
zagao pelo estudo das caractéristicaa de qualidade e
conservagao ‘do produto,

Como se saBe, 0 processo de liofiliza¢@o en-
volve uma mudanga de fase sélido-gds com uma superficie de-
interfase mével, Ao retrair-se a superficie de "gelo" vai -
dendo lugar a uma capa de material poroso seco, O calor nes
cessdrio para a sublimacg@io deve atravessar essa camada poro
sa parae atingir o eblido., A difuséo dos vapores dd-se em -~
sentido contrdrio,através do mesmo meio poroso,

As condigoes para que a liofolizagao se leve
a cabo sao as de que a temperatura e a pressao de vapor es-
tejam em niveis menores aos do ponto triplo, Para evitar a
diminuigéio da velocidede dé sublimagio, o vapdr de dgua de-~
ve ser retirado das imediagoes da interfase por meio de um
fluxo de vapor, que & induzido por ume diferenga de pressoes,
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0 calor recebido pelo alimento & transmitido -
por condugdao desde a superficie séca até a camada congelada,
Se fosse a transferéncia de calor a que controlasse o pro-
cesso, no equilibrio, todo o calor de conducao se utiliza-—
ria na sublimagao do lfguido congelado; néste caso a equag8o
(1) poderia servir para calcular a velocidede de secagenm,

Ams Ak (Ts-fc)
A6, L AHq

Ms = massa sublimede (4gua), gramas

O = tempo de sublimagao, segundos
superficie da traneferéncia,cmz

k{= coeficiente de condugao térmica efetivo,

(1)

>
]

cal
cm-86g-9C
1 = temperatura na superficie externa, ¢C
TL= temperatura na interfase, 2C

= espessura da cameda seéca, cm

L
A*E= entalpia de sublimagao, cal
g

Nesta equag¢ao, nao aparece o calor sensivel -
absorvido peloe vapores &0 locdmover-se até a superficie do-
leito poroso, pois sabemos por Massey et al, (1967), que sua
influéncia no balango térmico & pequena.

No caso em que 0 transporte de massa limitasse-
& velocidade médxima de liofilizagao empregariamos a equacgao-
(2), obtida por Sandall et al, (1967), ao simplificar a equa
¢ao geral para a transferencia de gases em meios porosos pro
rosta por Wakao et al, (1965), e que segundo estudos recen-—
tes, Gunn et al, (1971), representa o fendomeno em forma satis
fatéria,
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Am. _hm D’ AR

(2)

S, RTL
M - péso molecular de Agua, &
2nol

cm

~
i

difusividade efetiva,

>
;C
]

diferencial de pressao parcial de dgua, mmH

constante universal dos gases, 62, 4x103 cm§ mmHg
mol 2K

<
i

T = temperatura média, 9K

Este equagao possui um termo interessante so-
bremasneira, que & a diferencial de pressao parcial de 4gua,
Através déle, descobrimos como a transferencia de quantida-
de de movimento intervem no fenomeno de liofilizagao a bai-
X8 pressaoc e em ausencia de gases, O gradiente de potencia-
lidade da transferencia de massa & igual & queda de pressao
de um fluido, neste caso o vapor de dgua, num leito poroso-
em regime de Knudsen, Assim a esquecida transferencia de -
quantidade de movimento pode ser em muitas ocasices a que -
regula o processo de secagem por sublima¢ao por meio do -
transporte de massa, O estudo deste conceito foge ao objeti
vo da presente tese, e portanto, nao aparece nela,

Tenta-se, achar a velocidade mdxima de liofi-
lizacao para a polpa de abacate, determinar qual é o meca-
nismo de transporte gque controla o processo e obter os val§
res dos coeficientes efetivos de condutividade térmica e -
difusividade do produto, nas condigoes de secagem,

Para isso usamos alguns conceitos aparecidos-
na literatura sobre liofilizaga@o, 08 quais se mencionam a se

guir:
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Dyer et al, (1966), e Kuprianoff (1964) encon-
traram que a entalpia de sublimagao aumenta conforme o nlmero
de fons e grupos polares fixos do alimento, O incremento no -
valor da entalpia de sublimagso dos liquidos alimenticios re-
lativo & entalpia de sublimagdo da dgua pura vai até 22%, sen
do que o usual & 8,5%, Consideraremos este (1ltimo valdr no =~
cdlculo aproximado do coeficiente de condutividade térmica,

Sabemos, que a queda de pressao depende das con
digOes de fluxo; Kan et al, (1968), mediram-na em vérios ali-
mentos liofolizados em condigoes tipicas de processamento; em
pregaremos o valor de 0,161 mmHg 4que eles consideraram como -
representativo,

Meffert (1969) publicou o grifico obtido por -
Riedel a cerca da porcentagem de 4gua congeldvel em alimentos
de diverso contetido de umidade, a distintas temperaturas, Um -
produto, como o pure de abacate, com 74% em peso de umidade, -
a menos 259C apresenta 85% de dgua congelada, Nos célculos -
desta tese consideramos um valor de 85% da perda de peéso da -
amostra em secagem para o tempo de sublimaqao.

Trabalhos muito recentes demonstraram, que a es
pessura da camada & de importancia na retengao do aroma, Sara
vacos et al, (1968), e Thijssen e De Gruyter et al,, citados-
em Meffert, (1969), reportam que a retencao de voldteis pode-
ser explicada por um mecanismo de difus@o ou de adsorgao sele
tiva dos componentes voldteis do alimento peles paredes do PTro
duto seco., A retengao, também, é afectada pelas interacgoes -
dos voldteis com outros componentes do alimento, sobretudo -
agicares e lipidios e pela volatilidade relativa & dgua a bai
xa temperatura, Segundo isto, tomamos conecimento de que ha -
também o problema de uma espessura minims apropriada para re-
ter suficiente aroma,
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A teoria da monocape de Salwin (1959), diz que
a umidade correspondente & uma capa monomolecular de dgua re-
presenta o contelido 6timo de umidade, Esta teoria tem demons-—
trado ser vAlida para os alimentos desidratados.,

Os estudos de Lime e Gomez et al,, indicam que-
todas as variedades de abacate experimentadas mastram compor-—
tamento semelhante no armazenamento e que nao tem dado resul-
tados positivos o emprego de aditivos quimicos na conservagdo
da polpa liofilizada,

A utilidaede desses estudos dependia da umidade-~
residual com que tinham sido feitos, No caso de que esta con-
cordasse com o valor da monocapa, nés os usariamos,

11



3, MATERIAIS E METODOS

3.1, Abacate

O abacateiro pertence & fam{lia Lauraceae, 80 -
genero Persea e é classificado como Persea americana, Miller

(ragas antilhana e guatemalteca) e Persea americana var,dry-

mifolia, Blake, (raca mexicana),

A8 espécies do geénero Persea emglobam muitissi
mas variédadee que se apresentam agrupadas pelo cardter hor-
t{cula entre as racas: antilhand, guatemalteca, mexicana, No
Brasil existe preponderéncia na cultura agricola dos hibri-
dos das ragas antilhana e guatemalteca, os quais amadurecem-
em distintas &pocas, podendo dizer-se, que o suprimento da -
fruta fresca ngo & interrompido ao longo de todo o ano, No -
mercado brasileiro, dé-se preferéncia s variedades com me-
nor teor de 8leo tais como Pollock, Waldin, Princesa, Simmonds
Fortuna e Quintal e a alguns de contelido grande de 6leo co-
mo as variedades Collinson e Wagner,

Trabalhou-se em duas épocas do ano, A primeira-
delas nos meses de maio e junho e a segunda nos meses de agm
to e setembro, Os perfodos mencionados correspondem as tempo
radas de maturagéo dos abacates Collihson e Wagner respectiva
mente, os quais foram os principais usados nos testes de lio
filizagao,

Os abacates Collinson e Wagner usufruem a prefe-
rencie do mercedo consumidor in nature, na época em gque 880~
comercializados, Sao hibridos das ragas antilhana e guatemal
tecea com predominéncia do cardter antilhano no Collison e do
guatemalteco no Wagner, (U16_). Possuem um conteido relativa
mente alto de 6leo, 17,5% para o Collison e 21% para o Wag-
ner, Seus maiores atrativos estao na polpa macia sem fibras-

12
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(que faz lembrar a manteige) e na cor verde-—amarela da mesmsa,

Alem disso, foram utilizados alguns lotes pe-
quenos das variedades Fortuna, Dicaro, Linda, Tatui e Waldin,
provenientes da Estagao Experimental "Theodureto de Camargo}
‘Pazenda Santa Fliza, Campinas, Estedo de Sao Paulo.

Preferiu-se trabalhar com pure de abacate sim

Ples porque desejave-se saber se o abacate liofilizado reti-
nha seu préprio aroma, gosto . cor, Depois de realizar essa-
determinacgao, procedeu-se 2 liofilizagao de pure de abacate-
ao modo brasileiro com limSo e aglcar e ao est{lo americano-
com limao, sal, cebola e alho., D uso de puré simples facili-
tou o estudo de engenharia e os resultados obtidos rermitem-
a extrapolagao a sistemas semelhantes ao empregado,

3.2, Preparagao da polpa

Aproveitaram-se somente as partes sadias da -
polpa de frutos maduros, eliminando as porgoes fibrosas e as
que ndo apresentavem bom aspecto, A maturidade foi determina
da pela consistencia da polpa, Utilizaram-se aquelas polpas-
que cediam & uma leve pressao dos dedos, NAo se empregaram -
aditivos quimicos no pure. ‘

13



FIGURA 2, Diagrama de blocos da preparacao da polpa de abacate
para congelar,

ABACATES MADUKOS

Agua e Detergente ? n

LAVAG M
J — kgua de lavagem
DESCASCANFNTO
E
DESCAROGAMENTO
Casca e carogo

S

ELI#INAGAO DE DEFRITCL DA
POLPA

|

DESINTEGRACAO EM PENEIR;1
DE #GO INOXIDAVEL COM - |
I RFURAGOES DE 1/32 DE‘
FOLEGADA : |

i L—~—> Fibras e resfduos -

Partes indesejéveis

da casca e 0 carogo

POLPA DE ABACATE SIMPLES

Fm algumas experiencias usou-se uma malha de -
ago mais fina (com perfurggoes de 1/64 de polegada)para homo
genizar o produto,
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3,3, Determinacao da temperatura de congelaménto

Averiguou-se a temperatura de congelamento do pu
re de abacate por meioc da elaboraceo de um gréafico de tempe-
ratura e tempo, no congelamento e no descongelamento do pro-
duto Utmido, Q congelamento foi feito num dispositivo semelhan
te ao empregado pelo método criométrico de determinagao de -
4gua no leite, A,0.A.C. (1935), A figura 3 mostra o aparélho
empregado,

3.4, Congelamento

0 congelamento foi realizado empregando-se Vvé-
rios sistemas de esfriamento, Usaram-se nesta pesquisa o0os -
congeladores Freze-Cel (-402C) e Amerio (-252C) instalados -
no Instituto de Tecnologia de Alimentoes de Campinas,

Também experimentou-se o congelamento indireto -
com ums mistura de acetona - etanol - anidrido carbdnico 86—
1ido (-782C) e o uso de nitrogénio liquido (-1962C) para es-
friamento répido,

Para a aplicacgao do nitrogenio liguido utilizou-
se no laboratdrio o dispositivo esquematizado na figura 4,

3.5. Liofilizacgao

As primeiras experiéncias realizaram-se no liofi
lizedor Stokes modelo 24 FO (904-024-2), produzido pela -
Pemsalt Chemiceal Co.,Equipment Division, Clevelend, U,S.A,

Posteriormente usou-se o0 liofilizador New Bruns-
wick, modelo XB-50-60, da New Brunswick Scientific Corp., de
New Jersey, U,.S.A,

As pressoes de vAcuo que se obtem nesses liofili
zadores sao 0,075 mmHg no Stokes sem carga,e 0,025 mmHg no-

Rew Brunswick, \
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3.6, Determinagao da Curva de secagea

Devido ao fato de nenhum dos liofilizadores em-
pregadoes disporem de balanga incorporada ou de espago sufi-
ciente para a introdugao de uma, instalamos em um deles, up-
dispositivo de pesagem para acompanhar a perda de peso devi-
da a desidratagao durante o processo, ( figura 5), Tal dispo
sitivo consiste de uma barra com deformagao eldstica na ex-
tremidade livre proporcional ao peso aplicado, como se pode-
observar pelo gréfico de calibragao do instrumento, (figura6),
0 dispositivo inventado para esta experiencia, proporcionou-
dados de uma aproximagao satisfatéria,

3.7..Determinagao da curva de equilibrio do produto

A isoterma de adsorcao de umidade do alimento -
seco foi obtida colocando-se amostras do material em equili-
brio com atmosferas de di_ferentes graus de umidade ralativa,
fetes ambientes foram conseguidos usando-se frascos herméti-
cos contendo solugdoes de Acido sulfarico de diferentes con-
centragdoes, Cada amostra de pure seco foi colocada em um ca-
dinho pendurado & tampa de um frasco, Escolheu-se 0 uso das-
solugoes de &cido sulftrico porque este método apresenta a -
vantagem sobre o método que emprega sais inorganicos, de gque
a umidade relativa varia pouco ao variar a temperatura,

As amostras foram pesadas em diferentes interva-
los de tempo, até que estesatingiram o equilibrio e guarda-—
ram peso constante,
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FIGURA 6, Curva de calibragao da balanga de flexao
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FIGURA 7 - TABELA DE VALORES DE CONCENTRAGAC, DENSIDADE, -
PRESSKO DE VAPOR E UMIDADE RELATIVA DE SOLUGUES -
DE ACIDO SULFORICO A 209C,

PORCENTAGEM | DERSIDADE DA | PRESSAO DE VA| UMIDADE REILA
& PBSO DE- | SOLUGKO A | POR DA SOLU- | TIVA EM POR-
ACIDO SULFO | 20eC, EM g/ | GKO EM mmHg- | CENTAGEM
RICO NA SO- | cm? (Pw) _Pw_ x 100
LUgko Pwe
100 1.835 . - 0
59 1,491 3.507 20
49 1.389 7.014 40
39 1.293 10.521 60
28 1.203 14,028 80
0 1.000 17.535 100

Os valdres para a elaboragao da tabela foram -
tirados das referéncias bibliogréficas (138), (19), (20).
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3,8 Determinagao da umidade da monocapa

Uma forma sigmbéide na ipotérma de adsorgao de -
umidade de um produto liofilizado, indica que a 4gua é adsor
vida conforme & afinidade do produto.pela &gua, Dé acordo -
com a teoria de Brunaver-Emmet-Teller, citada por Salwin -
(1959), as inclinagdes e os pontos de inflexdo da curva 880-
jndicativos da capacidade de ligagdo com a Agua e das quanti
dades relativas de dgua livre e ligada, A pressao de vapor -
de &gua do alimento e portanto a atividade varia segundo a -
quantidade desta no mesmo,

0 valor da umidade da mono-capa calculd-se com-
a equagao ( 3) , tomada do trabalho de Salwin, e os dados da
jsotérma de adsorcgdo ou seja a relagao entre a atividade da
dgua do alimento e a unidede do mesmo, pois assume-se que no
equilibrio a mencionada atividade e a umidade relativa do ar
tem igual valodr,

T R viw s LU

a = atividade da 4gua no produto, mmHg
‘ mmHg

u = unidade do produto, gramas de 4gua por cem gramas de pro
duto seco,

uy= unidade de monocapay gramas de 4gua por cem gramas de -
produto séco.,

b = constante relacionada com o calor de adsorgéo.

a
Ao graficar[ﬂ—_r:.;—y]versus (a ), nota-se que~
[ 1 ] representa a ordenada na origem e [ b -1 J o
u, - b | u, b
22




coeficiente angular, Aproveltam-se <ates valiTres na equagao-
(4) para estimar o veldr da monocapa, ( up).

U o= L (4)
[ 1 ‘) *_[ b - 1 )
ul' b 111' b

Esta equacdo & aplicavél somente entre O e 0,4-
de umidade relativa,( Selwin, 1963),
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4. RESULTADOS E DISCUSSKO

4,1, Abacate

A fruta fresca das variedades Collinson e -
Wagner, tem o sabor caracter{stico do abacate, mas nota_se né
les que 0 aroms é fraco e que o gosto conserva uma reminiscég
cia do fruto verde, embora o abacate esteja completamente ma-
duro,

Com respeito as outras variedades testadas pode-
dizer-se que as de melhor sabor foram Fortuna e Tatui, Outros
sim waldin apresentou sabor aceitével, mas & caracterizadopor
excesso de fibra e cor amarelada, Os frutos das variedades -
D{caro e ILinda, que foram degustados tiveram sabor nao apete-
c{vel., Observou-se que comparados aos abacates produzidos em
outros paises as frutes sao de aroma e gosto quase neutros,

4,2, Temperaturas de congelamento

Ao esfriar-se gradualmente o puré da temperatura
de 200C até - 789C e, posteriormente, 80 aguece-lo novamente-
obteve-se um perfil de temperaturas conforme o grédfico da fi-
gura 8,

0 perfil obtido mostra duss regides em que & -
ascensao de temperatura se deteve, devido a uma mudange de es
tado., A suspensao maior se apresenta a uma temperatura de -
- 32C e a menor a 7¢C , Devido a megnitude do fenomeno e ao -
nivel de temperatura em que ele & registrado, pensa-se que as
inflexdes correspondem as mudancas de estado s6élido-liquido -
"das fragoes aquosa e Oleosa respectivamente,

Mediante a elaboragao deste grdfico, tentava-se-
estabelecer a temperatura de congelamento do purée, com o fim-
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TEMPERATURA EM C.
50

INICIO DO ESFRIANENYO RAPIDO

INICIO DO ABUECINENTO LENTO

-50
TEMPO EM MINUTOS .
T 20 . 30 40 = 50 60

FIGURA 8, Perfil de temperaturas no congelamento
e descongelamento do pure de abacate,
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de uséd-la como fator de controle durante o processamento, 0-
que nao foi possivel porque descubrimos que a temperatura de
congelamento principal do produto ( -392C ) nio podia ser usa_
da para o trabalho, pois a temperaturas acima de -209%C apre-
sentava-se degradagao do alimento congelado, fato oue se ave
riguou que estd em concordéncia com a bibliografia, (22) e-
que pode dever-se & presenga de atividade enzimica a baixa -
temperatura nos alimentos semi-congelados,

4,3, Velocidade de congelamento

Também, a velocidade de esfriamento resultou -
ser critica na obtengao de um produto congelado com bom g0s -~

to, Teve-se que acelerar o congelamento usando nitrogénio Li
gquido para conseguir um produto sem alteragao organoléptica.
fete sistema necessitava menos de 5 minutos para atingir tem
peraturas de -202C em todo produto, enquanto que os outros -
meios utilizados demoravam de uma a tres horas, Procurou-se-
uma explicagao ao fato e no livro de vebb, (23) encontramos-
a seguinte: " as alteragoes organolépticas durante o congela
mento ocorrem pelo aumento da concentragac dos sucos celula-
res pela cristalizagao lenta da dgua, a concentracgao dos so-
lutos favorece reagoes quimicas que de outra forma nso se -
efetuariam, A degradagao quimica resultante & proporcional -
ao tempo em que se atinge o congelamento,"

A esta explicacao pode somar-se, a de que hd -
diminuicao do rompimento celular e de seus prejudiciais efei
tos pois o processo rdpido favorece a formagao de cristais -
pequenos, assim como diminuigao da degradacdo enzimica, por-
que se encurta consideravelmente o tempo em gue podem atusar-
os crio-enzimos,

A densidade do pure de abacate diminue com o -
congelamento, pois pudemos observar um aumento de aproximada
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mente 20% no vol .me da massa congelada, Para tius de cédlcu-
los se usa o valor de O,Bgramag/%entﬁnctto cabico,

4,4, Liofilizageo

Nc¢ inicio do trabalho experimental tentou-se -
utilizar o sistema de liofilizagao com transmissao de calor -
por condugao baseados nas indicagGes das referéncias biblio-
gréficas [Bernﬂndez em Noyes, (1968ﬂ, no intuito de reprodu-
zir as condig¢oes experimentais mencionadas pelos pequisadores
que investigaram anteriormente a liofilizagéo do abacate, e de
aproveitar us liofilizador experimental desenhado e construi-
do para este tipo de processo (liofilizador Stokes),

A liofilizagao por conducgao simples em bandgjas -
nao & recomendavel, O vapores gerados na superficie inferior,
gue & a finica agquecida por condugao, néo encontram vias de -
escape, Produz-se um super-aquecimento do material e dos vapo
res e em consequencia s&o ultrapassadas as condigoes do ponto
triplo do eistema., A fus@o do s86lido pode causar dois tipos -
de problemas: umidificagao parcial da camada sgca, onde o ma-
terial séco absorve dgua e se expande e deforma ( éste fenome
no é percebido pela separacao da placa congelada da bandeja)
e liguidificagao do produto, Aqui o liquido nao 86 umidifica-
a camada seéca mais ainda aquece o s8blido e o funde, Sabe-se -
que isto acontece pela formacao de espuma provocada pela eva-
poragao do ligquido,

Ne liofilizag¢ao nao podemos aceitar a presenga -
de 1fquido porque d4 lugar A astividade quimica e enzimica, a-
modificagBo da estrutura do material e & perda de voldteis -
por destilagao por arraste, '

No sistema de liofiliza¢do mencionado a Unica -
forme de evitar a fusao & trabalhar a niveis baixise{mos de -~
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temperatura e que repercute em tempos longos de processamen—~
to.

Pensou-se na possibilidade de usar o método de-
bandejas, mas provendo vias de escape para os vapores da zo-
na inferior tal como ilustra a figura 9,

861ido poroso seco

vapor de &agua ///nncleo congelado

bande ja

chapa de

aguecimento

Corte transversal do pure congelado em ¢8trias

Figure 9

O sistema idealizado testado .provou ser mais -
eficiente 40 que o de bandejas simples, embora nao fosse per
feito, A preparacgao do material em estrias é laborioss e a -
sona &e¢ aquecimente por conlngﬁo 8§ abrange uma parte do ma-
terial e mantem suas condicGes de impermeabilidade aos vapd-
res. Uma possivel solug&o, que nao foi experimentada & o useo
de um sistema de aquecimento per conducao semelhante ao uti-
ligado no processo conhecido como "Acelerated Preeze Drying$}
no qual o aquecimento & efetusdo nas dums superficies da -
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chape congelade ror meio de redes metdlices ue permitem & -
pagsagen Ga fece gesose,

G s 1uecimento por radisc¢dc peloe dois lmdos foi-
a solugso final adotada devido &s vantagens rroporcionadas pe
1o sguecimento vniforme em toda a superficie e da safda livre
dos vapores gertdog na eublimag8o., O probleme do suporte foi-
superado, usandc-se umea cstrutura de arame para susperder a -
place congelada,

Obuervamcs que o tempo minimo de secagem era de~
finido pele trarsfergncia de massa, porque, passando de um cer
to valor um aumento do gradiente de temperatura em vez de -
diminuir a duragao do processo, prolongava-o,

A explice¢ao deste fenomeno poderia estar na di-
minuic¢ao da difusividade ao aumentar a presséo ( 7 ), em ou-
tras palavras, a transferencia de massa diminue com o aumento
da temperatura na fase sblida,

Apresentemos na figure 10 a mais rdpide das cur-
vas de secagem obtidas, Ela corresponde ao caso em gque & trans
ferencia de massa controla o pProcesso e em gque & tranaferencia
de caldr se ajusta a fim de produzir um equilidrio entre am-
bas, o qual e’ indicado pela estabiliza¢ao da temperatura da -
fase congelada, O ajuste da traneferencia de calor, consistiu-
em fixar a temperatura da superficie mais adequada ao processo.

O tempo de sublimacao foi de uma hora e quarenta
minutoe; sendo que a durag¢ao total do processo foi de duas ho-
ras e quinze minutos,

A liofilizagBo de placa congelada com agquecimen-
to por radiagao nas duas superficies maiores, sem gases, d4 um
tempo de secagem 4 vézes menor que o método de condugao até -
agora utilizado pelos pesquisadores de pure de abacate liofili

zado,
29
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A fase sblida registrou a temperatura de -272C
durante a secagem em equilibrio,

Desde que hd equilibrio entre as transferen-

clas |
dms  ZAk(t)  2Am DAR ()
d 6s L AHg RTL

\/:Xa 6)9 = VO‘“""E, eSPessum e densidade 30 maTera‘cJ
congelads, cm3 cm, 2, respectivamente.
cm

4o, - AHs & L dL (7)
\({ (trf()
|ntegronde :
85 = AHS @9 — _l.."i (8)
k[ (fs-"fi) 2
- k N AHs eg LZ (9)
X es (*S*T{)Z
En forma semelhante:
D'= RT ©q L2 (10)
95 mAPA 2
Da igualdade (5):
te _ ™ D’ AP AHs + t (1)
RT ki
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Calculamos do coeficiente de condugeo térmica-
efetiva empregando & equagao (9).

2
kf = 730 x 0,8 (0,03)
1,67 x 3,6 x 10°x 50 x 2

xf = 0,88 x 1074 cal

cm seg 2C

fete valdr ca{ dentro do intervamlo de valdres-
de condutividade térmica,de produtos alimenticios liofiliza-
dos, registrados na literatura (6, 12, 26, 27 ) que Vvdo de -
0,3 a8 0,9 x 10"4 calorias por cent i metro, segundo, grau cen
tigrado,

Da equaggo (10) obtemos & quantificacao da di-
fusividade efetiva,

| 2
- 62,4 x 10°x 273 x 0,8 ( 0,03 )

D'
3
1,67 x 3,6 x 10 x 18 x 0,161 x 2
2
D' = 35 _ca
seg

Verificou-se experimentalmente que a difusivi-
dade varia de modo considerével, de acordo com a estrutura -
do meterial, Assim, quando a polpe foi homogenizada passan-
do-a atrawés de uma peneira de ago com perfuragoes de _1

64
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de polegada em véz da usual ( de_l de polegada ), a difusivi
32
dade diminui até o valdr de 13,5 _EEEv que é quase a terga -
seg
parte do seu valor usuel, Aparentemente, ao uniformizar-se s
massa esta perdeu tortuosidade e porosidade favordveis a -
transferéncia de massa,

A temperatura de aquecimento critica acima e -~
abaixo da qual se desegquilibram as transferencias de massa e
calor e se retarda o processo é calculada tebéricamente da -
equacao(11)-

ts 18 x 35 x 0,161 x 730 ~(27)
2,4 x 10°x 273 x 0,88 x 10~

ts = 222C

Na prdtica a temperatura da superficie que pro-
porciona as melhores condigoes para a secagem ( 232C ) coinei
dia com o resultado obtido teoricamente, ( 222C ),

A umidade do produto seco apés a liofilizagdo -
deu valores compreendidos entre 1,4% e 1,6% em péso base séca,
A determinagfe foi feita em balanca analf{tica equipada com -
luz infra_vermelha para secagem por radiacao.

4,5, Umidade da monocape

08 cdlculos da umidade residual §tima foram fei-
tos com valores tirados da curva de adsorgao de dgua no equi-
1{brio do pure de abacate liofilizado ( figura 11), e se en-
contram indicados nas figuras 12 e 13.
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FIGURA 11, Isoterma de adsorgao de &gua no equilibrio
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fIGURA 12,

Tabela de valores utilirzados

na determinacao

da monocape.

da umidace

Atividade | . . .ade do a

de agus alimento
no alimento u (L—O)
Q L

0.1 1,2 0,093
0.2 1.9 0,131
043 2.4 0,172
004‘ 3.0 0.222

35



FIGURA 13, Gréfico empregado no cdlculo da monocapa
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umldade da capa mon tolecwins e agan &:

L A i = 1,3 gramas de dgua
(0,055] +(0, 38) 100 ; camas de produto séco

Pode-se ver do resultado anterior jue existe -
concordéncia entre o valor da umidade da monocapa obtida, se
gundo a teoria de Salwin e o valdr achado experimentalmente-
por Lime (3). O valor de Lime embora obtido com "guacamole",
é digno de crédito, devido a que sabemos através de outros -
pesquisadores (5) que o "guacamole" e o pure simples se com-
portam de forma idéntica no armazenamento,

08 estudos de conservagao terao maior significa
do quando o abacate liofilizado tiver uma umidade residual -
préxima a 2,3 gramas de dgua por 100 gramas de produto seco,

4.6, Caracteristicas do produto

O pure de abacate reteve, depois da liofilizagéo
0 aroma origir=1 do abacate fresco, O alimento em forma se-
ca apresenta um gosto deeagradével, posslvelmente pela con-
centragao de substancias nao voldteis, Ao rehidratar-se o ru
re de abacate recupera seu sabor e aspecto original, A umidi
ficagao é répida dada a alta porosidade do alimento liofilji-
zado e faz com que a cor apagada, do pure séco volte novemen
te a ser verde brilhante, A textura & quase a mesma do pure-
original, porém observou-se a Presenga de uma pequena fragao
de suco liberado pela masasa rehidratada; isto acusa ums per-
da na capacidade de retengao de édgua, que entre outras ra-
z0es pode dever-se &ao fenomeno de entrecruzamento das cadeiss
protéicas sugerido por Connell (1957), [Burke et al, (19643
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Do mesmo modo que © jure gimples, os pures de -
abacate feitos ao modo brasileiro e ao est{lo americeno tam-—
bém deram bons produtos imediatamente apbs liofiiizados, Mas-
a gualidade deles diminue muito com o transcursc do tempo, -
como foi possivel observar,

Aproveitaumos os estudos de conservagao de pure -
de abacate liofilizado realizados por Lime ( 1969 a ) e Gomez
e Bates (1970) para determinar a durabilidade do produto, de-
vido ao fato dos mesmos serem Uteis porgue foram feitos com -
amostras com conteudo de dgua residual de 2 - 2,5%, préximo -
a0 valor da umidede da monccapa obtido ( 2,3% ),

Com os dados destes estudos construfmos o grédfi-
co da figura 14, que correlaciona o tempo de vida Gtil do pro
duto em fungao de temperatura e do meio em que se encontra o
produto, A vida Gtil corresponde ao tempo em que o produto -
conserva sabor aceitédvel,

As temperaturas que se costumam usar nos estudos
de srmazenamento s&o 302C e 38¢C, para condigdes de clima ten
perado e tropical, respectivamente. O grédfico nos diz que o -~
pure de abacate liofilizado duraria em boas condigoes sete se
manas a 389C e dez semanas a 309C,
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FIGURA 14, Curva de aceitabilidade do
pure de abacate liofilizado
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5. CONCLUSO'S

E possivel, mediante a liofilizagao obter-se um-
puré de abacate seco com boas caracteristicas de aroma e £08
to na reconstituigsao,

Os requisitos necessérios sdo que o tempo de con
gelamento ‘seja menor do que 5 minutos, que & temperatura de-
congelamento esteja abaixo de - 202C e que se mantenha essa-
temperatura durante & sechagen,

A espessura de 6 mm & suficiente para reter o -
aroma, O tempo minimo de secagem de uma placa dessa espessu-
ra, nas condigoes de liofolizaglo empregadas, & de 2 horas -
e 15 minutos,

A umidade residual §tima do produto & de 2,3g de
dgua por 100g de produto seco. Mesmo que o produto tenha a -
umidade residual §tima sua conservag¢ao & muito baixa, Sendo-
que & comercializacao dos produtos desidratados e manipula-
939 desses pelo consumidor, desenvolverem-se em temperaturas
ambientais, o puré de abacate liofilizado teria, num lugar -
de clima tropical como o Brasil,uma durac¢ao Gtil de 7 sema -
nas se for conservado em um recipiente totalmente impermsd-
vel e sob atmosfera de nitrogSnio ou vdcuo, No caso de dis-
trivuir-se num lugar de clima temperado, o produto seria -
aceitdvel até 10 semanas depois de ser processado e embalado.
Os tempos obtidos resultam excessivamente curtos, consideran
do que o produto & totalmente novo e que nao tem mercado con
sumidor formado,

A comercializac@o do produto encerra vérios peri
gos, Trata-se de um alimento que é disponivel em tddas as -
épocas do ano, nos lugares onde é produzido e consumido,
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} um alimento barato, nio sendo fdcil, gue supar
te o alto cus*o de processamento da liofilizacéo e as varie-
dades disponiveis nlo se caracterizam por serem as mais aromg
ticas, A apresentacaoc e forma de consumo séo diferente as que
o possivel ccuprador estd habituado e existe o problema de -
que o produtc necessite ser consumido de uma 86 vez porque -
quando rehid:ratedo se deteriora da mesma forma gue o pure -
fresco, '

0 sistema de liofilizag8o em bandejas & completa
mente impraticdvel do ponto de vista econdmico, O método de -
aquecimentc por radiagao & no momento o mais conveniente para
& secagem por sublimagao, e segundo parece esta é melhorada -~
pelo uso de gases de baixo péso molecular.

A liofilizagao da polpa de abacate, nas condigoes
de pesquisa & controlada pela transferéncis de massa, A tempe
ratura de aquecimento teve que ser redﬁzida a4 239C para man-
ter equilfbrio entre os transportes de calor e massa, 0O tempo
minimo de sublimagao correspondeu ao pbrocesso em que se atin-
giu a igualdade nas transferancias.

As consideragoes feitas nos célculos parecem vé-
lidas pois os resultados experimentais podem ser previstos e
la teoria,
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