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RESUMO 

Grãos de milho verde (de 70 a 73% de umidade inicial), desidratados 

osmoticamente, foram congelados até -4o·c, estabelecendo-se os parâmetros 

termodinâmicos do congelamento. 

Avaliou-se os resultados de desidratação osmótica obtidos com quatro soluções 

de NaCl e Sacarose de atividade de água, aw, igual a 0,935 e quatro outras soluções de 

aw=0,895. O milho verde foi branqueado em água fervente por 3 minutos com um tempo 

de tratamento osmótico sob agitação à 3o·c, de 300 minutos. A umidade residual do grão 

variou de 45,3% a 53,5% (com soluções de aw=0,935) e de 46,1% a 54,9% (com soluções 

de aw=0,895), havendo maior redução de água, quanto maior o conteúdo de sacarose na 

solução. O ganho em NaCl foi maior do que o de sacarose, que impregnou sobretudo a 

casca. Cortes na base do grão mostraram pouco efeito nas taxas de transferência de 

massa. 

O produto desidratado exibiu considerável depressão na Temperatura de Inicio de 

Congelamento: de -2,4°C para o grão branqueado, e -10,8° C para o grão em contato 

com solução de 0,895. A diminuição da umidade e a impregnação de solutos reduziu em 

até 58,7% a porcentagem de gelo formada. Esses parâmetros são importantes para a 

manutenção da estrutura celular e resultaram na diminuição da carga térmica de 

congelamento. 



ABSTRACT 

Sweet com grains ( 70 to 73,0% of initial moisture content), osmotically 

dehydrated, were frozen to - 40'C, and the freezing thermodinamic parameters were 

established. 

The results of osmotic dehydrations tests made with four different solutions of 

NaCl and Sucrose with water activity, aw, equal to 0,935, and four other solutions with 

aw=0,895, were evaluated. The sweet com was blached in boiling water for 3 minutes, and 

submitted to total osmotic treatment of 300 minutes, at 30'C and under agitation. The 

residual moisture content of the grains varied from 45,3 to 53,5% (solutions with 

aw=0,935) and from 46,2 to 54,9% (solutions with aw=0,895), with higher water loss, the 

higher the sucrose content of the solutions. The mass gain in NaCI was higher than in 

sucrose, with sucrose impregnating mainly the pericarp. Cuts made at the tip cap o f the 

grain showed small effects on mass transfer rates. 

The dehydrated product showed considerable depression of the Initial Freezing 

Temperature: from- 2,4°C for the blanched grain, to -10,8°C for a grain after a contact 

with solutions aw=0,895. The lower moisture content and the solutes impregnation 

reduced in 58,7% the ice content. These parameters are important for the celular structure 

maintenance during freezing and resulted in lower heat load in the freezing process. 



NOMENCLATURA 

aw = atividade de água 

b = coeficiente de água ligada, kg água ligaaalkg alimento seco 

Cp. = calor específico da água, kcal/kg °C 

Cpd = calor específico do produto descongelado, kcal/kg oc 

Cp, = calor específico do produto congelado, kcal/kg °C 

H = entalpia, kcallkg 

Hp (T p) = entalpia dp produto à T p, kcal/kg 

Hp,d(Ti,c) = entalpia do produto descongelado na sua temperatura de início de 

congelamento, kcal!kg 

Hp,d(T,) = entalpia do produto descongelado na temperatura de equihbrio, kcal/kg 

Mio = calor latente de solidíficação da água, kcal!kg 

Mlg = entalpia total do gelo de 0°C até a temperatura de equihbrio (T,), kcal!kg 

Mlp ( TP -+ T,} = variação total da entalpia do produto desde sua temperatura inícial (T p) 

até sua temperatura de equihbrio (T,), kcal!kg 

Mip( Tp -+ Ti,c} =variação total da entalpia entre o produto congelado à Tp e o produto 

descongelado à Ti,c, kcal!kg 

lllb = molalidade da solução, moi de soluto/ 1 OOOg de solvente 

M. = massa de água, kg 

Mamostra =massa da amostra seca, kg 
seca 

M amostra= massa da amostra úmida, kg 
umida 

Mr= massa do grão após a desidratação osmótica, kg 

Mg = massa de gelo, kg 

Mi = massa do grão antes da desidratação osmótica, kg 

Mm = massa da amostra, kg 

M, = ganho de sólidos, kg 



q. = calor parasitário que engloba erros associados ao calorímetro, kcal 

T. = temperatura de equihbrio do sistema, °C 

Ti,a = temperatura inicial da água, °C 

Ti,c = temperatura de inicio de congelamento do produto, °C 

To = temperatura de congelamento da água pura, °C 

Tp =temperatura inicial do produto, °C 

TR =temperatura de referência, °C 

Ur = umidade final da amostra, % em base úmida 

Ui = umidade inicial da amostra, % em base úmida 

Up = umidade do produto, % em base úmida 

Índices gregos 

roa = fração mássica de água, kg água!kg produto 

<Oa,r = fração mássica de água removida, kg àgualkg produto 

rog = fração mássica de gelo formado, kg ge1olkg produto 

ro, = fração mássica de sólidos, kg sólidoslkg produto 

(i= desvio padrão 
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CAPÍTULO I- INTRODUÇÃO 

O milho é pertencente a gramínea Zea mays, originária da América do Sul, 

cultivada por causa de seus grãos nutritivos, que se dispõem em grossas espigas. A planta 

apresenta flores de sexos separados, porém sobre o mesmo indivíduo, o que a caracteriza 

como monóica, tendo as espigas femininas estigmas tão longos que lembram fios de 

cabelos. 

O milho-verde é matéria-prima de mais de 60 produtos e subprodutos usados na 

alimentação humana e animal. No Brasil, empresas concorrentes são a Ribeira!, Cargill, 

Dinamilho, Braskalb, Viçosa e Semear. 

O Estado de São Paulo é o maior mercado consumidor de milho-verde do país, 

com o grande centro produtor na região de Tatuí, a 140 quilômetros da capital. Apesar de 

se tratar da mesma planta, o milho-verde exige um produtor de perfil completamente 

diferente dos que cultivam o cereal para o mercado de grãos. O milho-verde apresenta a 

vantagem de um ciclo mais curto: Enquanto a lavoura do milho para grão ocupa o solo 

por 130 dias, em média, o verde é colhido de 75 a 90 dias depois do plantio. Ao 

desocupar o solo maís cedo, o milho-verde tem um retomo econômico mais rápido pois 

permite no mínimo duas safras anuais, ou cinco em dois anos, e funciona como uma 

alternativa na entressafra. Na escolha das sementes, os produtores do milho-verde dão 

preferência a híbridos que produzam espigas grandes e vistosas, além de grãos 

uniformes. 

As exigências específicas para a produção de milho-verde começam mesmo é na 

colheita. Como uma verdura ou legume, ele exige uma grande agilidade na hora de 

colher e de entregar o produto. Facilmente perecível, o tempo entre a colheita e o 

consumo não pode passar de quatro dias. É preciso estar atento para a hora na qual as 

espigas chegam no ponto, de 20 a 25 dias após a floração, com os grãos em estado 

leitoso. Se passar do ponto, o milho ainda pode ser aproveitado como grão, mas há 

perdas no preço. 

As indústrias que promovem o enlatamento do milho-verde por sua vez, tem 

dificuldades em processar o enorme volume produzido nos pico da safra, e recorrem ao 

congelamento da matéria-prima, como forma intermediária de estocagem, antes do 

processamento. 

1 



Capítulo 1 INTRODUÇÃO 2 

Mesmo quando a manutenção das funções vitais não são importantes, o aumento 

de volume devido à formação de gelo pode causar danos à estrutura celular do produto. A 

destruição ocorre na etapa congelada, tornando-se evidente durante o descongelamento. 

Como consequência há uma perda de peso em relação ao produto in natura em 

decorrência da exsudação de suco. A ruptura das células provoca a liberação e a mistura 

de enzimas e substratos, resultando no escurecimento do tecido, desenvolvimento de off­

flavor e aceleração do processo de degradação celular. 

Nos alimentos com alto nivel de umidade, os danos às células causadas pelo 

congelamento são mais evidentes e drásticos. Uma etapa inicial de desidratação antes do 

congelamento final tem-se mostrado eficiente para evitar esses danos fisicos e prover um 

aumento da qualidade nutricional dos produtos congelados (ANDREOTTI et al., 1980; 

TOMASICCHO e ANDREOTTI, 1990; BISWAL et ai., 1991; BOLIM e HUXSOLL, 

1993; RESENDE, 1994; NUNES, M.H., 1997). 

Os processos de desidratação mais utilizados na indústria são os que empregam o 

ar quente como agente de secagem. Para alimentos mais sensíveis, como as frutas, o uso 

de temperaturas altas pode causar alterações no tecido (enrijecimento) e nas propriedades 

organolépticas do produto. Por ser realizada em temperaturas da ordem de 30°C, a 

desidratação osmótica seria uma alternativa mais branda para a remoção da água de 

alimentos. 

Nesse trabalho estudou-se o efeito de soluções de multicomponentes (sal e 

açúcar) na desidratação osmótica de milho-verde e o posterior congelamento do produto. 

Avaliou-se a ação crioprotetora dos solutos envolvidos no fenômeno osmótico durante a 

etapa congelada. 



CAPÍTULO 11- REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

11-1- MILHO-VERDE 

O grão de milho é uma semente e contém portanto um embrião completo e todo o 

aparato estrutural, nutricional e enzimático necessário para iniciar o crescimento e prover 

o desenvolvimento da planta. 

A Figura II.l localiza os principais componentes de um grão de milho-verde 

amadurecido. A estrutura geral é semelhante a de um grão de milho verde . 

. f 

Figura II.l-Grão maduro. Corte 1 e 2: a) ápice; b) pericarpo; c) aleurona; d) 
endosperma; e) escutelo; 1) camada glandular do escutelo; g) coleoptilo; h) pluma com 
caule e folhas; i) primeiro intemódulo; j) raiz lateral seminal; k) nódulo escutelar; I) raiz 
primaria; m) coleoriza; n) células de condução; o) camada abscissa escura; p) pedunculo 
talo floral. 3-Seção através do pericarpo e endosperrna: a) pericarpo; b) membrana 
nucelar; c) aleurona; d) células marginais do endosperrna; e) células interiores do 
endosperma. 4-Seção através do escutelo: a) camada glandular; b) células interiores. 5-
Seção vertical basal do endosperrna: a) células comuns do endosperrna; b) fina parede de 
condução, c) pericarpo. 

3 
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O grão inteiro é composto de cauda, pericarpo, endosperma, e germe. O principal 

constituinte do milho é o amido, que em um grão maduro chega a 72-73% do total. O 

milho tem também, 12% de proteína, 1-3% de açúcar e 4% de fibras, além de minerais, 

vitaminas e vários outros componentes em menor proporção. Esses componentes estão 

distribuídas nas seguintes proporções: a maior parte do amido, 98% está no endosperma. 

No endosperma também se concentram 74% da proteína. O germe apresenta em 

potencial, os tecidos metabolicamente ativos, contendo 70% do açúcar, 26 % da proteína 

do grão, 78% das cinzas, 83% dos lipídios, sendo o fósforo, o mineral mais abundante, 

(EARLE et al., 1946; ANONIMO, 1982). 

O germe é composto do embrião e o escutelo como organismo nutritivo. Constitui 

10 a 12% do peso seco do grão, e nele são estocados os nutrientes e hormônios que são 

mobilizados pelas enzimas elaboradas durante o estágio inicial de germinação. 

O endosperma constitui 82-84% do peso seco do grão sendo que o amido 

corresponde a 86-89% desse peso. Apresentam células alongadas contendo grânulos de 

amido de 5-30 11m inseridos em uma matriz proteíca contínua, composta de um material 

amorfo embebendo pequenos corpos de proteínas, sendo a principal a zeína. 

O pericarpo é a estrutura periférica da semente, fina e hilalina, aderida a camada 

superficial do endosperma. Apresenta semipermeabilidade e se mantém intacta quando os 

grãos são reconstituídos, suportando o efeito da diferença de pressão osmótica entre a 

água e as soluções concentradas, no interior do grão. Corresponde à 5-6% do peso seco 

do grão. Todas as partes do pericarpo são compostas de células mortas, que são tubos 

celulósico. No pericarpo abaixo da cobertura superficial (epiderme) tem-se uma camada 

grossa e compacta, conhecido como o mesocarpo, composta de célula alongadas, vazias e 

com numerosos furos. Esses furos e as áreas livres entre a camada celular promovem a 

interconexão por capilaridade entre todo tecido celular, facilitando a absorção de água. O 

pericarpo estende-se até a cauda do grão, local de fixação ao sabugo. Nessa região o 

tecido é esponjoso facilitando a troca de nutrientes. Um feixe vascular do sabugo passa 

através da cauda e termina na porção basal do pericarpo. A cauda constitui apenas 1% do 

peso seco do grão (WOLF et a/., 1952). 

Um corte transversal ao pericarpo indicaria a seguinte constituição: epiderme, 

mesocarpo, células de absorção, células tubulares, aleurona, subaleurona, endosperma. 
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O desenvolvimento do amido no endosperma precede ao surgimento do embrião. 

O crescimento continua por divisão, cessando 28 dias após a fertilização (AF) e o nível de 

amido se estabiliza acima de 30 dias AF. O conteúdo de açúcar se acumula nos 15 dias AF 

e então declina, para aumentar o depósito de amido. A síntese de proteína no endosperma 

é iniciada quase ao mesmo tempo que a do amido, diminuindo sua formação quando cessa 

a do amido, mas é acelerada nos estágios tardios da maturação, coincidindo com o rápido 

declínio de aminoácidos livres (CERNING e GUILBOT, 1971). 

O desenvolvimento do embrião é mais demorado em relação a do endosperma. 

Nos 21 dias AF, o embrião é muito pequeno em relação ao rápido crescimento do 

endosperma (KlESSELBACH, 1949). 

O milho apresenta duas vitaminas liposolúveis, A ([3-caroteno) e E. Em maior 

fração estão as vitaminas hidrosolúveis, como a tiamina (B 1 ), peroxidina e niacína. O 13-
caroteno do milho é destruídos pela oxidação, juntamente com outros pigmentos 

carotenóide, quando armazenados por tempo prolongado (W ATSON, 1962). 

Outros constituintes menores que não são classificados como vitaminas mas que 

exercem papel vital no crescimento do embrião, são os componentes heterocíclico: 

adenina (5,4 mg!Kg), adenosina (9,6 mg/kg), uridina (18,3 mg/kg) e uracila (2,8 mglkg) 

(CHRISTIANSON etal, 1965). 

Há cinco classes gerais de milho: de pedra, de pipoca, de farinha, comum (de 

dente), e o doce, todas baseadas nas características dos grãos. O de pedra tem a coroa 

redonda e muito dura devido a presença de um grande e contínuo volume de endosperma 

duro ou granuloso. Essa variedade de milho é popular na Argentina, e em algumas partes 

da Itália e África. O milho de pipoca é um tipo de milho de pedra menor. O de farinha 

geralmente tem uma coroa redonda ou plana contendo todo endosperma macio, e é 

cultivada por certas populações indígenas da América Latina sendo consumido 

diretamente como alimento. O milho de dente, como o nome implica tem uma depressão 

na coroa que se forma com a maturação das sementes desidratadas. 

No milho-doce um gene recessivo, causa alteração no endosperma que resulta em 

um maior nível de açúcares solúveis, com redução no teor de amido. Todas as variedades 

de milho prestam-se ao consumo humano, desde que colhidos em um estágio inicial, 

quando a síntese do amido e da proteína ainda não está bem desenvolvida. Esse produto 

tem a designação natural de milho-verde. Na maioria das espécies recomenda-se uma 

------------------------------------~-------~ 
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colheita de 20 a 25 dias após a floração, que conforme indicado actma, também 

corresponde ao período de maior conteúdo de açúcares. 

Na América do Norte e na Europa, as variedades milho-doce são utilizadas como 

milho-verde, devido a atributos como cor, maciez e doçura. Essa variedade permite 

também um período mais prolongado de colheita. No Brasil, somente agora que estão se 

intensificando os ensaios para aclimatizar as variedades de milho-doce, para a sua cultura 

nas nossas condições, e o milho comum (de dente) é usado, na forma de milho-verde. 

Um estudo importante sobre variedades doces de milho foi realizado na 

UNlCAMP, com o milho Nutrimaiz. A composição básica do híbrido L90 x L60 derivado 

do Nutrimaiz é mostrado na Tabela. II.l (ROSENTHAL e SGARBIERI, 1988). 

Tabela lU-Composição básica do milho Nutrimaiz (ROSENTHAL e 

SGARBIERI, 1988). 

Componente % 

Agua 67,0 

Proteína bruta (%Nx6,25) 12,2* 

NNP** (%Nx6,25) 0,5* 

Cinza 2,1 * 

Lipídios totais 6,0* 

Açúcares totais 8,7* 

Açúcares redutores 2,3* 

Fibra 6,8* 

Polissacarideos (por diferença) 64,2* 

* Base seca; ** Nttrogêmo não-protétco. 

O híbrido utilizado nesta pesquisa além de possuir características físicas favoráveis 

à industrialização, possui um elevado teor de proteína e de açúcares totais em relação ao 

milho normal. 
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11-2- DESIDRATAÇÃO DE ALIMENTOS 

A desidratação de alimentos como preservação é aplicada desde os primórdios das 

civilizações, sendo ainda hoje um dos processos mais utilizados em agropecuária. A 

secagem de fiutas ao sol e a defumação de peixes e carnes são processos bem conhecidos. 

O objetivo maior da secagem é a redução da água livre dos alimentos, transformando mn 

produto perecível em um produto estável, com redução dos custos com o transporte e a 

estocagem devido à diminuição de volmne e/ou peso. Os métodos da secagem são 

inúmeros, sendo cada qual empregado levando em consideração o tipo do produto, o 

volmne a ser processado e a situação econômica. 

Os produtos alimentícios processados pela secagem térmica sofrem mudanças de 

natureza química, fisica e bioquímica comprometendo a qualidade e a integridade dos 

materiais biológicos, sobretudo em nível de estrutura celular (COHEN e YANG, 1995). 

Os principais efeitos adversos que ocorrem nos alimentos durante a secagem são a 

degradação de nutrientes com redução do valor nutritivo dos alimentos; a perda de 

compostos voláteis como o aroma; danos à estrutura das células, causados pelo estresse 

ocasionando em encolhimento; a degradação da qualidade causada por reações químicas 

de escurecimento enzimático e não-enzimático, pela oxidação de lipídios e componentes 

aromáticos, pelo desenvolvimento de aromas e sabor indesejáveis, e pela destruição de 

pigmentos, como a clorofila, os carotenóides e flavonóides. 

Com relação a desidratação de alimentos sólidos, são conhecidos processos em 

que a remoção da água é realizada em temperaturas próximas à ambiente (secagem 

convencional com ar natural e a desidratação osmótica) ou mesmo em temperaturas 

abaixo de 0°C (liofilização). Os métodos de secagem com ar natural e a liofilização não 

são tão agressivos como a secagem com ar quente, mas também possuem desvantagens 

que limitam o uso dessas técnicas. Na secagem natural à temperatura ambiente (25-30°C), 

o uso da temperatura baixas aumenta o tempo do processamento e a associação desses 

dois fatores favorece o crescimento de microrganismos. Na liofilização as desvantagens 

são de ordem econômica sendo sua aplicação comercial limitada a alimentos sensíveis 

devido aos altos custos do processo. O princípio fisico-químico básico que norteia 

critérios de conservação de alimentos desidratados é o conceito de atividade de água, que 

será considerado no próximo item. 
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11.3- A ATIVIDADE DE ÁGUA 

A água é o componente principal da maioria dos alimentos. Nestes produtos, a 

água pode exercer diversas funções importantes para as suas características físicas e 

químicas, tais como: solvente; plastifícante, conferindo características mecânicas aos 

produtos; e reagente, nas reações de hidrólise. Além disso, a água é facilmente adsorvida 

em pontos específicos de alimentos desidratados, reduzindo sua susceptibilidade à 

oxidação. 

A água exerce uma dominância no funcionamento de todos os organismos vivos 

sendo também o componente integrante na determinação dos atributos físicos dos 

alimentos manufaturados. Historicamente, o tempo de prateleira e a qualidade dos 

produtos perecíveis eram retratados pelo conteúdo de água, até que (SCOTT, 1959 citado 

por FRANKS, 1991), propõe a atividade de água, aw, como fator determinante para a 

qualidade microbiológica e textura física dos alimentos processados. Diferentes tipos de 

células sofrem variações em suas habilidades no crescimento e no metabolismo quando a 

aw é reduzida. E a atividade de água juntamente com o pH e a temperatura tem sido 

retratadas como fatores determinante das funções fisiológicas dos produtos processados. 

Em geral os organismos vegetativos reagem quando uma concentração externa 

dos solutos é aumentada, decrescendo sua aw e provocando um aumento em seus niveis de 

concentração de solutos internos, o suficiente para exceder a osmolalidade externa. Os 

solutos internos que podem ser regulados desta maneira, sem interferirem com o 

metabolismo das células são considerados solutos compatíveis, em contraste com os 

outros solutos, os quais são denominados tóxicos. Os solutos quimicamente compatíveis 

são diversos, incluindo os aminoácidos (proloina, glicina, betaina), cátions (Na+), açúcares 

e outros carboidratos. 

A resposta celular obtida pela diminuição de sua atividade de água não é 

claramente compreendida em nivel molecular, mas sim em termos da energia consumida, 

pois são acompanhadas por uma redução na taxa de crescimento e, frequentemente, 

mudanças no metabolismo final dos produtos. Não há registros, até o presente, de outros 

parâmetros que ofereçam critérios básicos e racionais tão simples como o da atividade de 

água sobre a atividade e a sobrevivência celular. O conceito da aw tem sido usual em 
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estudos fisiológicos de núcrorganismos onde os valores medidos normalmente 

correlacionam bem com o potencial de crescimento e atividade metabólica. Entretanto, 

existem exceções onde o uso de aw como medida da qualidade é deficiente, levando a 

consequências desastrosas, como ocorre para alguns dos alimentos de unúdade 

intermediária, quando a glicose é convertida para fiutose (FRANKS, 1991). 

11.4-PREDIÇÃO DA ATIVIDADE DE ÁGUA DE MISTURAS SIMPLES E 

DE MULTI COMPONENTES 

A atividade de água, aw, se define através da fugacidade, sendo, a fugacidade uma 

coordenada termodinâmica mediante a qual se exprime, em forma mais conveniente, o 

potencial quínúco de substâncias sólidas, líquidas e gasosas, puras ou em solução. A aw, é 

a razão da fugacidade da água em uma solução em relação a fugacidade da água pura, a 

mesma temperatura podendo ser aproximada pela pressão de vapor parcial, dentro de 

condições usuais de temperatura e pressão atmosférica que prevalecem nos 

processamentos de alimentos. 

[II-1] 

onde: 

pw= pressão de vapor da água da solução; 

Pw0
= pressão de vapor da água pura, na mesma temperatura. 

Existem relações entre aw e outras propriedades, como as propriedades coligativas 

de depressão no ponto de fusão do gelo e a pressão osmótica. 

A maioria dos métodos desenvolvidos para predições de aw são linútados à fases 

aquosas, por serem baseados na definição de concentração molal, (n moles I 1000 g 

solvente), (CAURIE, 1985). Os não-solutos, constituintes do volume da matéria seca de 

vários produtos alimentícios e que também contribuem para a depressão da aw, não 

poderiam ser considerados nessas correlações. 

O método sugerido por GHUANG e TOLEDO, (1976) para predizer a aw, usando 

as contribuições dos sólidos insolúveis, sofre severas línútações, uma vez que pode ser 

aplicada apenas para misturas binarias. O método de ROSS (1975) é aplicado para 
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qualquer número de ingredientes. CAURIE, (1985), adaptou a Equação de ROSS usando 

a concentração em lugar da representação mola!, para que a equação possa ser aplicada 

para os solutos e os não-solutos de um material alimentício aquoso. 

Segundo CAURIE, (1985), a atividade de água de uma solução binária, é 

calculada pela Equação [IL2]. 

a 0 ~l-W(1+AW+BW 2 ) 
w, K [IL2] 

Sendo: 

a~, atividade de água; 

W concentração de sólidos dado por gramas de sólidos/kg de água; 

K 55,5xMw; 

M w peso molecular do soluto, (ou não-soluto ). 

A e B constantes lidas na Tabela II. 1. 

Tabela li. 1 - Constantes A, B, K, para ingredientes de alimentos à 25°C. 

Solutos/ não 

solutos K = 55,5xMw Mw A B 

NaCI 1762 32 2. 1915xl04 1.1316x10-6 

KCI 2322 42 -8.9364xl0-6 9.0541x10-8 

Propi1eno 4238 76 4.0989xl0-5 64.9570x10-9 

Glicol 

Sacar o se 20060 361 3.8297x104 -7.4839x10-8 

Gluten 36630 660 -7.2146x10-7 -2.4536x 10-8 

Colageno 54339 979 1.2172x 1 o-3 -4.7822x10-7 

Amido 35788838 644844 9.999x10-1 -1.0674xl04 

Trigo 75296 1357 3.5130x10-5 5.6750x10-8 

A atividade de água de uma mistura multicomponente é o produto das atividades 

de água calculadas individualmente pela Equação II-2: 
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[II-3] 

Valores calculados foram comparados aos experimentais e confirmaram a 

adequação no uso da Equação de CAURIE. 

II-5-COMBINAÇÃO DE MÉTODOS 

Os produtos desidratados osmoticamente, são considerados produtos com umidade 

intermediária necessitando de outras etapas para a garantia de sua estabilidade. 

Processos de preservação de alimentos que associam sinergicamente os princípios 

ativos de dois ou mais métodos com o fim de agredir menos o produto são chamados, 

formalmente, de Conservação por Combinação de Métodos, e seu desenvolvimento está 

baseado na Teoria de Obstáculos de LEISTNER e ROEDEL (1978). Estes produtos 

teriam uma atividade de água relativamente alta, entre 0,90 e 0,95, e requerem obstáculos 

adicionais para assegurar a sua estabilidade microbiológica e obter um alimento com 

características de aroma e sabor aceitáveis para o consumo. 

Os obstáculos mais amplamente utilizados são: F (temperatura alta/cozimento), t 

(temperatura baixa/resfriamento, congelamento), aw (atividade de água/secagem, adição 

de açúcar, sal ou outro soluto), pH (acidez/acidificação), Eh (potencial de óxido redução/ 

remoção de oxigênio) e preservantes (adição de antimicrobianos, cura, defumação). 

Esses fatores, juntos, parcialmente juntos ou separados, dependendo de suas 

intensidades, podem promover a estabilidade microbiológica dos produtos alimentícios. 

Algumas situações possíveis estão esquematizadas na Figura II.2, são explicadas da 

seguinte maneira (JARDIM, 1991): a primeira é o exemplo de uma condição teórica, onde 

o alimento seria preservado pelos seis obstáculos: F, t, aw, pH, Eh e conservantes, todos 

com a mesma intensidade. Neste caso nenhum microrganismo existente no alimento 

sobreviveria e o produto seria microbiologicamente estável. 
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Figura II.2-Exemplo de sete condições de estabilidade microbiológica de um produto 

alimentício. (LEISTNER, 1990) 

A segunda condição é mais realista com os obstáculos apresentando intensidades 

diferentes. Os parâmetros t e Eh não são essenciais, enquanto o pH mostra alguma 

importância. A aw e o( os) conservante( s ), mostram-se como os principais fatores 

responsáveis pela estabilidade do produto, mesmo com a contaminação microbiana de 

proporção mediana. 

Com baixa contaminação inicial de microrganismos, a terceira condição pode ser 

considerada. Neste caso há possibilidade de limitar os fatores em aw e t, que agem mesmo 

quando utilizados de maneira não intensa e a estabilidade microbiológica do produto fica 

assegurada. 
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O contrário ocorre, em outra condição, quando o número de microrganismos inicial é 

bastante elevado devido a falta de higiene no processamento. Esses microrganismos 

ultrapassam qualquer obstáculo existente estabelecendo-se um processo de deterioração 

ou possibilidade do produto causar envenenamento alimentar. 

A quinta condição mostra o Efeito trampolim quando o alto teor de vitaminas e 

nutriente no alimento possibilita o desenvolvimento dos microrganismos, obrigando os 

obstáculos a agirem mais intensamente para evitar esse crescimento. 

A injúria subletal dos microrganismos através do cozimento ilustra a sexta condição, 

pois prejudica o desenvolvimento destes. Mesmo que os esporos se tomem células 

vegetativas, os obstáculos promovem a estabilidade do produto sem a necessidade de 

serem utilizados intensamente. 

A última condição apresentada por LEISNER, ilustra o caso de produtos crús 

maturados, microbiologicamente estáveis. No produto pronto, a atividade de água torna­

se o fator de obstáculo mais importante, uma vez que o pH no final do processo se eleva, 

a concentração de nitrito residual e o número de microrganismos da microbiota 

concorrente é pequeno. Nessa sequência de obstáculos será inibido o desenvolvimento de 

Salmonella, além de Clostridium botulinum, Staphylococcus aureus e os microrganismos 

deterioradores. 

Além das várias vantagens da Teoria dos Obstáculos já citadas, tem-se ainda 

outras como: desenvolvimento de produtos de acordo com as necessidades, economia de 

energia, redução da quantidade de conservantes químicos, como por exemplo do nitrito 

em carnes, estabilidade de alimentos que causam perda para a indústria por contaminação 

microbiana e o controle de qualidade das indústrias baseado apenas em algumas 

determinações. 

11-6-DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA 

A desidratação osmótica é utilizável com produtos com alto teor de umidade, que 

são introduzidos em recipientes contendo soluções aquosas concentradas, geralmente, 

compostas de sal e/ou açúcar. O mecanismo da desidratação está baseado na diferença de 

atividade de água, aw, que é mais alta no alimento do que na solução concentrada gerando 

um potencial para a transferência de massa. 
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Três tipos de fluxo em contracorrente, estão envolvidos no processo: 

• uma considerável remoção de água do produto para a solução; 

• a transferência de soluto da solução para o produto. Esse fluxo pode ser limitado pela 

membrana celular, mas em alguns casos tem sido promovido de forrna a introduzir um 

princípio ativo, um agente preservante, solutos de interesse nutritivo ou prover uma 

melhor qualidade sensorial final do produto; 

• uma saída de solutos, originais do produto, como açúcares, ácidos orgânicos, 

minerais, vitaminas, etc. Em terrnos de balanço de massa, esse fluxo pode ser 

considerado muito pequeno, comparado com os dois primeiros, mas é essencial para a 

caracterização nutricional e organoléptica. 

Geralmente, os solutos, usados na composição da solução de impregnação tem suas 

atribuições associadas à formulação do produto final de frutas ou vegetais, e maís 

recentemente, carnes, frutos do mar, peixes e géis, conferindo um sabor agradável ao se 

degustar um alimento. A desidratação osmótica está sendo considerada combinada com 

várias operações de processamento convencional de forrna a prover a qualidade dos 

alimentos e economia de energia, segundo a Teoria dos Obstáculos. 

Algumas Combinações de Métodos com a desidratação osmótica estudados são a 

secagem com ar quente (LEVI et al., 1983; RAHMAN e LAMB, 1991; BORGES e 

MENEGALLI, 1992; KIECKBUSCH et al., 1992c e MIGUEL e KIECKBUSCH, 1992), 

o congelamento (ANDREOTTI et al., 1980; TOMASICCHlO e ANDREOTTI, 1980; 

BISWAL et al., 1991; NUNES et al., 1997), a liofilização LENART E FLINK, (1984). A 

eliminação parcial da água e o sólido introduzido protegem a estrutura natural do tecido 

evitando sua danificação se submetido a um tratamento maís agressivo. 

Algumas das limitações do processo podem estar associadas aos seguintes 

aspectos: 

• o contato da fase sólida (produto) e a fase liquida (solução de impregnação). Os 

produtos (massa específica= 800 Kg.m-3 para as frutas), tem a tendência a flutuar sobre a 

solução devido a maíor densidade da solução. Além disso, a alta viscosidade de algumas 

soluções exerce uma considerável resistência externa para a transferência de massa e a 

necessidade de uma maíor agitação pode por em risco a fragilidade dos produtos 

alimentícios. 
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• o custo da solução concentrada é um dos fatores limites do processo, devido a 

dificuldade do reciclo da solução, riscos de contaminação e proliferação de 

microrganismos; 

• o processo de desidratação osmótica é caracterizado pela perda de água, que vai 

diluir a solução concentrada, promovendo uma polarização da concentração junto a 

superficie e a possibilidade de permear pigmentos, ácidos, açúcar, minerais, vitaminas do 

produto, podendo influenciar a qualidade final do mesmo; 

• a razão solução/produto (geralmente na faixa de 10-20 nas pesquisas), em 

termos industriais, tem se revelado um outro fator de recusa de implementação dessa 

técnica. 

11-6.1- Variáveis do Processo 

São considerados como variáveis do processo a natureza e a estrutura do tecido 

vegetal e as condições de controle do processo na desidratação osmótica. Como 

condições de controle encontram-se os pré-tratamentos efetuados na matéria-prima 

(branqueamento, sulfitação, adição de produtos químicos, aquecimento ou 

congelamento), a temperatura e a agitação utilizadas no processamento, a natureza e a 

concentração da solução de desidratação, a razão produto-solução e a geometria do 

produto (RAOULT-WACK et ai., 1992). 

A influência das principais variáveis de controle da operação sobre a cinética de 

transferência de massa difere entre si devido ao comportamento dos diferentes vegetais 

em função da espécie, variedade, grau de maturação e das condições ambientais 

(RAOULT-WACK et ai., 1992; TORREGGIANI, 1993; GUILBERT et ai., 1995; 

TORREGGIANI, 1995). 

11-6.2- Controle da Desidratação osmótica 

O transcorrer da desidratação osmótica de um alimento é função primordial da 

estrutura e compactação do tecido (vegetal ou animal). Os fluxos de transferência de 

massa dependem das variáveis de operação como a área da superficie do produto à ser 

desidratado, o tempo de osmose, a temperatura, o tipo de soluto usado (solubilidade em 
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água, peso molecular e estado iônico), o tipo das fases em contato (fases sólido-líquido), a 

pressão, a razão de massa de solução/produto e da agitação do sistema (RAOULT­

WACK et al., 1992; TORREGIANI, 1993; ARGAIZ et al., 1994; RAOULT-WACK, 

1994; ISLAM e FLINK, 1982; LERICI et ai., 1985; GIANGIACOMO et ai., (1987); 

RAHMAN e LAMB, 1990). 

A composição da solução concentrada é um fator chave na desidratação osmótica. 

No sentido mais restrito da desidratação osmótica os solutos são empregados visando 

aumento na taxa de remoção de água e diminuição no ganho de sólidos. Em outros casos, 

entretanto, a impregnação de componentes específicos é incentivada visando a formulação 

direta de um novo produto. O uso de misturas multicomponentes geram algumas 

vantagens porém a compreensão dos efeitos dos componentes (solutos ou não-solutos) é 

dificultada devido às interações entre os mesmos. Os solutos mais empregados são a 

sacarose e o cloreto de sódio sendo possível a utilização de outros solutos solúveis 

(açúcares ou sais neutros) ou solvente miscível em água (xarope de amido, ácidos, bases, 

etano! ou polióis), (BONE, 1973; LENART e FLINK, 1984; BISWAL e 

BOZORGMEHR, 1992). 

O uso de soluções osmóticas contendo açúcar melhora a qualidade final do 

produto desidratado osmoticamente, possibilitando a inibição da enzima polífenol oxidase 

que catalisa o escurecimento oxidativo das frutas e/ou vegetais cortados não sendo 

necessário, portanto, o uso do dióxido de enxofre ou outro método de inativação das 

enzimas. O uso de solução de sacarose previne também a perda dos constituintes voláteis 

responsáveis pelo aroma, mesmo em processos sob alto vácuo. Para alguns pesquisadores 

a alta viscosidade das soluções de açúcar retarda as reações de oxidação que tornam 

menos perceptível o escurecimento do produto (WIENTJES, 1968 citado por POTlNG, 

1973). 

A taxa de perda de água do produto é aumentada quando o sistema é submetido a 

pressões menores que a atmosférica. O processo de desidratação à vácuo utiliza 

temperaturas mais baixas que o processo convencional, favorecendo a qualidade do 

produto (SHI e MAUPOEY, 1993). 

As modificações nas características sensoriais e fisicas dos produtos desidratados 

osmoticamente são mínimas com relação ao produto in natura, exceto em alterações no 

paladar, dependem da natureza da solução, e na umidade final do produto. (POTlNG, 
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1973; LERICI et al., 1985; GIANGIACOMO et al., 1987; QUINTERO-RAMOS et al., 

1993). 

A taxa de transferência de massa aumenta com o aumento da temperatura, mas 

acima dos 45° C podem ser observadas reações de escurecimento enzimático e 

deterioração do sabor, havendo modificações das características do tecido vegetal, 

favorecendo o ganho de solutos. Pré-tratamentos utilizando elevadas temperaturas e curto 

tempo (HTST), nas faixas de 80-85°C por 1 a 3 minutos, combinam o efeito osmótico 

com a inativação enzimática por branqueamento (LERICI et al., 1985). 

A melhor temperatura de processamento depende do alimento. Com vagens por 

exemplo, a desidratação osmótica a temperatura de 4o•c é considerada alta e os melhores 

resultados são obtidos a 2o•c (BISWAL et al., 1991). 

O ganho de sólidos pelo produto aumenta com a concentração inicial da solução 

(PONTING, 1973; BERISTAIN et al., 1990), mas pesquisas usando soluções altamente 

concentradas, indicam que uma camada de sólidos se forma na superficie do produto que 

dificulta a entrada de mais sólidos (HENG et al., 1990; RAOULT-WACK, 1994). 

A agitação pode ter grande influência sobre o aumento da perda de água e sobre a 

diminuição do ganho de soluto, principalmente para as soluções concentradas. Em 

sistemas sem agitação as menores taxas de perda de água foram interpretadas pela 

existência de uma camada limite diluída ao redor da partícula. A agitação garante que a 

solução concentrada seja renovada nessa região gerando uma diferença de potencial 

favorável à transferência de massa (RAOUL T-W ACK et ai., 1989; citado por RAOUL T­

WACKetal., 1992;RAOULT-WACKetal., 1991). 

Os resultados experimentais de perda de água e ganho de sólidos podem ser 

ajustados com sucesso por modelos baseados na Lei de Fick em regime transiente 

(BERISTAIN et al., 1990; PALOU et al., 1993; RASTOGI e RAGHAVARAO, 1994; 

MAURO e MENEGALLI, 1995) e por modelos mais simples obtidos pelo balanço de 

massa do sistema (CONWAY et al., 1983; AZUARA et al., 1992; AZUARA e 

BERISTAIN, 1992). 
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11-6.3-Desidratação osmótica de milho-verde 

O milho-verde usado em processos de preservação deve apresentar o pericarpo 

tenro, e a coloração amarela, como especifica o QUATERMASTER CORPS (1961). Para 

a definição da maturidade, o USDA (1943) sugere que a colheita deva ser realizada em 

grãos que antecipem o estado leitoso ou no estado leitoso, com umidade de 72 a 73 % 

base úmida, tenros e com o amido não endurecido. O branqueamento ou pré-cozimento 

deve ser realizados no sabugo, para prevenir perdas do suco interno e de aroma, em água 

fervente por 5 minutos, e então deixados resfriar até atingirem a temperatura ambiente. 

Observou-se que entre 3 e 5 minutos são necessários para que a atividade residual da 

peroxidase esteja inativa no período de manuseio das espigas e retirada dos grãos para o 

processamento. VETTER et a/., (1959) sugerem que a medida da atividade da peroxidase 

seja realizada 30 minutos após o resfriamento do milho, para que seja permitida a sua 

regeneração. Isto porque Y AMAMOTO et al., (1962), mostraram que existem frações da 

peroxidase que são terrnolábeis e terrnoresistentes. A fração terrnoresistente é de cerca de 

5% da atividade total e poderá sobreviver aos processos designados para destruir os 

microrganismos. 

Um grande número de investigações sobre a desidratação com ar aquecido de 

milho-verde, foi publicado, compreendendo as seguintes etapas: (1) seleção das 

variedades, (2) definição da maturidade, (3) determinação das condições do 

branqueamento ou pré-cozimento, (4) adição de açúcar para aumentar a doçura, tanto na 

desidratação osmótica como na secagem com ar quente, (5) seleção das condições de 

desidratação (secagem e/ou desidratação osmótica), (6) uso do tratamento com sulfito 

para preservar a cor (secagem), e (7) especificações de reidratação. (HUELSEN 1954; 

STEINKRAUS e MacDONALD, 1967; OGIHARA 1989). 

O único registro encontrado sobre desidratação osmótica de milho verde é o de 

LIMA VERDE et al ( 1988), que utilizaram esse método como pré-tratamento na secagem 

do produto moído. Duas soluções osmóticas foram usadas: 50% de sacarose e soluções 

saturadas de NaCl (357 g!L), em uma proporção 4: I com milho de 77% de umidade. O 

processo com o sal foi mais rápido, atingindo um equilíbrio com cerca de 12 h, reduzindo 

a umidade do grão para 54%, e incorporando cerca de 0,5 g de NaCI para cada grama de 

sólido seco original do milho. 
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O processo com açúcar exigiu mais de 30 horas para equilibrar, com uma umidade 

final mais baixa do que a obtida com o sal, mas menor conteúdo de açúcar incorporado 

(0,34 g/g de sólido seco original). 

11.7-CONGELAMENTO DE TECIDO VEGETAL 

Uma maneira de manter a aceitabilidade e a qualidade de algumas frutas e vegetais, 

em estoque, pôr um período extenso, consiste na redução das taxas de transpiração e 

respiração, conseguida pela redução da temperatura. Quando os alimentos perecíveis são 

acondicionados congelados em condições apropriadas, requisitos como, cor natural, sabor 

e aroma, e nutrientes são conservados por anos. Tecidos vegetal delicados como os das 

frutas, sofrem danos morro-fisiológicos irreparáveis causados pelo cristal de gelo. Esses 

crio-prejuízos, são irreversíveis interferindo na qualidade da textura dos produtos após o 

descongelamento, com a perda da turgidez e o gotejar do fluído celular. A adição de 

açúcar ao tecido vegetal evita os crio-danos ou a injúrias. As características relativas à 

textura das frutas in natura, podem ser mantidas quando se tem formação de pequenos 

cristais de gelo intracelular obtidos para produtos congelados rapidamente, com baixa 

temperatura de armazenamento, e rápido degelo. 

O estágio inicial do processo de congelamento envolve o resfriamento do produto 

próximo ao seu ponto de fusão. Com o resfriamento rápido do tecido as plantas podem 

aumentar a permeabilidade da membrana. KATZ E REINHOLD, (1964) constataram que 

a condutividade elétrica do tecido decresce nas primeiras horas em que são expostos a 

temperatura de congelamento, aumentando logo após. Essas informações sugerem que o 

processo causa um aumento na permeabilidade da membrana e ou parede celular, para a 

água e os íons. 

O ponto de congelamento de frutas e vegetais comestíveis é governado pela 

concentração de solutos solúveis, especialmente, açúcares, sais, e ácidos. Açúcares são os 

sólidos solúveis predominantes dos alimentos vegetais. Quando a temperatura do tecido 

vegetal está abaixo de seu ponto de congelamento, seu conteúdo de sólidos solúveis em 

água, vai se tomando mais concentrado na fase aquosa não-congelada e influenciando a 

quantidade de gelo formado nos tecidos de plantas. REIDEL (1950) calculou o conteúdo 

de gelo formado para urna variedade de frutas e vegetais entre as temperaturas de -1 e -



Capítulo 2 -REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 20 

30°C. Para morangos constatou que acima de 80% da água total estava congelada à -5°C 

mas para cerejas, com duas vezes mais sólidos solúveis, somente 40% do total da água 

estava congelada. Quando a temperatura é abaixada para -30°C, 90% ou mais da água 

está congelada em frutas como, morango, pêras e cerejas e abaixo dessa temperatura, a 

quantidade adicional de gelo formada é muito pequena. 

Em um processo de congelamento típico, o gelo se forma externamente a célula e 

a água intracelular permanece no estado líquido, tendo uma pressão de vapor e energia 

livre maiores do que a do gelo externo, a mesma temperatura. A água intracelular move­

se através da parede celular e contribui para o crescimento dos cristais de gelo extra­

celular. Esse transporte de água ocorre no congelamento lento e com altas temperaturas 

de subresfiiamento e pode acontecer que a água dentro das células permaneça não­

congelada em todo o processo. 

A formação de cristais de gelo no tecido das plantas pode conduzir a danos 

irreversíveis para a parede celular, lamela média e protoplasmas. Esse dano estrutural é o 

responsável pela deterioração da textura dos alimentos vegetal, em relação ao tecido 

vegetal natural. Diversos estudos mostram que o amolecimento na textura dos alimentos 

está relacionado ao grau de ruptura dos tecidos vegetais, (BROWN, 1967; REEVE e 

BROWN, 1966; STERLING, 1968). O tipo e a extensão dos crio-prejuízos das células 

das plantas dependem do tamanho e localização dos cristais de gelo, e estes, influenciados 

pela taxa de congelamento e as condições do armazenamento do produto congelado. 

Quando o tecido das plantas é congelado lentamente, os cristais de gelo se situam 

predominante na região extracelular; (BROWN, 1967; HULLE, et al., 1965). Os espaços 

intercelulares são provavelmente os sítios onde a cristalização se inicia primeiramente. 

Esses espaços contém vapor de água, o qual condensa sobre a parede celular, em 

pequenas gotas de água que são convertidos em muitos cristais de gelo. 

Quando o tecido vegetal é congelado a taxas de 1 0°C por minuto ou maiores, 

predominam os cristais de gelo intracelular, (MAZUR, 1966; MOHR e STEIN, 1969). 

Parênquima de tomates submetido a um congelamento rápido, revelou a presença de 

pequenos cristais de gelo, dentro e fora da parede, bem como no interior dessa parede. De 

acordo com STERLING (1968) não houve mudanças na parede celular durante a crio­

preservação de maças e de vagem congeladas em nitrogênio líquido e os produtos 

descongelados apresentaram a mesma aparência que o produto natural. 
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O descongelamento moderadamente rápido (I a 5 min) do parênquima de tomate, 

causa a ruptura do protoplasma (MOHR e STEIN, 1969). Entretanto, a plasmalema e o 

sistemas de !ameias dos plastídeos, permanecem intactos; alguns dos tonoplastos não 

sofrem rupturas durante o regime de congelamento e descongelamento rápido e 

moderado. A preservação da integridade da membrana das plantas, em células altamente 

vacúoladas, é importante na retenção da pressão hidrostática dentro da célula, além da 

prevenção do gotejamento e amolecimento do técido. 

Os cristais de gelo nas plantas congeladas sofrem aumento de tamanho durante a 

estocagem congelada e nos primeiros estágios de descongelamento. Esse fenômenos, 

relacionado a recristalização, gera danos profundos para as células, podendo conduzir a 

variações na microestrutura e perda da firmeza dos técidos. 

Durante o armazenamento de produtos congelados à temperatura de -7°C ou 

inferiores, cessa o crescimento dos microrganismos, mas as mudanças químicas continuam 

mesmo a temperatura de até -l8°C, que é uma temperatura de referência comercial no 

congelamento. As variações químicas de grande importância na conservação da 

integridade dos alimentos congelados, frutíferos e vegetais são, reações associadas a oif­

flavors; a degradação de pigmentos; escurecimento enzimático e auto-oxidação do ácido 

ascórbico. Alteração no pH do tecido vegetal durante o congelamento e a estocagem 

possivelmente tem ligação com a taxas dessas reações. Um controle satisfatório da 

deterioração química em alimentos vegetal congelados pode ser conseguido por pré­

tratamentos, tais como, o branqueamento e sulfitação, e pelo decréscimo da temperatura 

de armazenamento para temperaturas mais baixas. 

11.8-AGENTES CRIOPROTETORES 

A velocidade e a temperatura de congelamento são, reconhecidamente, as 

principais causas dos danos causados à célula pelo congelamento. Contudo, a maioria dos 

pesquisadores concorda, que a melhor maneira de prevenir tais danos é por meio do uso 

de aditivos químicos, substâncias capazes de proteger parcialmente os alimentos 

congelados diminuindo a quantidade de exsudado durante o descongelamento 

(GARROTE e BERTONE, 1989). 
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As substâncias adicionadas aos alimentos com o objetivo de protegê-los durante o 

congelamento são conhecidas como crioprotetores. Como conseqüência da adição de 

solutos, o congelamento da solução só começa a ocorrer em temperaturas bem abaixo de 

0°C. Esta propriedade é bastante utilizada quando se deseja evitar a formação de grande 

quantidade de gelo durante o congelamento de um produto. 

Qualquer soluto pode funcionar como um crioprotetor coligativo, basta atender a 

dois pré-requisitos básicos: primeiro, ele deve ser capaz de atravessar a membrana celular, 

pois, do contrário, causará uma significativa desidratação da célula, reduzindo a qualidade 

geral do alimento; segundo, ele deve ser não tóxico. Dos vários compostos conhecidos e 

disponíveis para a crioproteção artificial, como por exemplo, o etano!, metano!, sorbitol e 

uma grande variedade de glicóis, o glicerol parece ser o mais adequado, devido a sua falta 

de toxicidade mesmo a altas concentrações, a sua capacidade de se distribuir igualmente 

dentro e fora da célula, não apresentando nenhum efeito sobre o volume celular. 

STERLING (1968) verificou que a textura do tecido de maças congeladas a -17"C 

podiam ser protegidas em extensão maiores armazenadas em soluções contendo, entre 

outros, etileno glicol, glicerol, propileno glicol, sorbitol, açúcar, e cloreto de sódio. A 

firmeza dos pedaços de maças, congelados e descongelados, foi mantida, aumentando-se a 

concentração do crioprotetor, polihidroxi, de 5% para 20%, sendo sua ação preventiva 

baseada na redução do tamanho dos cristais de gelo nos espaços intercelulares. O cloreto 

de sódio teve efetividade particular, mantendo a firmeza dos tecidos de maças congelados, 

sendo ineficaz para pêssegos e morangos. O efeito do sal é atribuído a estimulação da 

atividade da pectina, a migração de sal para o interior das células aumentando a turgidez e 

a desidratação da parede celular, (BUCK et ai., 1944; JOSL YN e BUCK, 1953). 

11.9-DESIDRATAÇÃO E CONGELAMENTO 

A combinação de duas técnicas conhecidas de preservação, como a desidratação e 

o congelamento, foi primeiramente sugerida por HOWARD e CAMPBELL em 1946. 

Segundo os autores a remoção de aproximadamente 67% do conteúdo de água de um 

alimento (frutas ou vegetais) antes do congelamento ajuda a preservar a sua qualidade 

geral, além de trazer vantagens econômicas, como a redução no peso, no volume e na 

energia necessária para congelar o produto. O desidrocongelamento utilizando a secagem 
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com ar quente já foi empregado, com sucesso, no caso de maçãs (TALBURT et a!., 1950 

e LAZAR et al., 1961), ervilhas (TALBURT e LEGAULT, 1950) e mangas 

(ANDREOTTI et al., 1980 e RESENDE, 1994). 

RESENDE (1994) estudou o efeito da pré-secagem inicial sobre a perda de massa 

e a quantidade de exsudado de fatias de manga congeladas sob três condições de 

velocidade: lenta (jreezer doméstico à -l8°C); mediana (banho de etileno glicol à -25°C) e 

rápida (imersão em mistura de etano! e gelo seco à -78°C). F oram utilizadas três 

variedades de manga (Haden, Tommy Atkins e Keitt), sendo a secagem realizada em um 

secador de bandejas com fluxo de ar ascendente à temperatura de 80°C. Os resultados 

confirmaram a diminuição do "dripping" com o nível de desidratação inicial e com o 

aumento da velocidade de congelamento, indicando comportamento diferenciado 

conforme a variedade estudada. Para níveis de secagem da ordem de 30% notou-se uma 

redução significativa da quantidade de exsudado, não sendo observadas alterações na 

aparência e textura das fatias desidrocongeladas quando comparadas com as fatias in 

natura. 

Com o surgimento da técnica de desidratação osmótica e a constatação de que os 

alimentos desidratados dessa forma são de qualidade superior aos desidratados por 

métodos convencionais, alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de comprovar a 

eficiência da desidratação osmótica como um processamento prévio ao congelamento. 

NUNES (1997) em sua pesquisa com desidratação osmótica de manga combinada 

com o congelamento, observou como tendência geral que a exsudação das fatias após o 

descongelamento diminui com a aumento da concentração das soluções osmóticas 

utilizadas. Uma comparação entre a massa exsudada e o conteúdo de gelo das fatias 

indicou que o congelamento rápido induz menor dano celular do que o congelamento 

lento, com mesmo conteúdo final de gelo. A temperatura de inicio de congelamento das 

fatias pré-tratadas diminui conforme a diminuição da atividade de água da solução 

osmótica usada, um reflexo da menor umidade residual e maior ganho de sólidos. Outros 

autores que combinaram a desidratação com o congelamento são: ANDREOTTI et ai. 

(1980); TOMASICCHIO e ANDREOTTI (1980); BISW AL et al. (1991). 
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11.10- PROPRIEDADES TERMOFÍSICAS DO CONGELAMENTO 

A modelagem dos processos de congelamento e descongelamento exige que sejam 

conhecidas algumas propriedades termofisicas do alimento, como a entalpia, a capacidade 

calorífica, a condutividade térmica, a difusividade, a densidade e a temperatura de 

mudança de fase (CHANG e TAO, 1981). Visto que para muitos alimentos os dados 

específicos não estão disponíveis, valores médios ou aproximados são utilizados como 

uma primeira estimativa para os parâmetros do processo. Contudo, para maiores níveis de 

produtividade e eficiência é necessária a determinação precisa dos valores de temperatura 

de início de congelamento e da relação entre entalpia, calor específico e temperatura. 

A distribuição de temperatura no interior do produto durante o processo de 

congelamento varia consideravelmente e por isso o tempo de congelamento deve ser 

definído quanto a sua localização. Sendo o centro térmico a região onde o resfriamento 

ocorre mais lentamente, convencionou-se utilizá-lo como referência. Como os alimentos 

não possuem um ponto de congelamento definído, devido à presença de sólidos 

dissolvidos e à interação da água com as substâncias presentes, é preciso considerar uma 

faixa de temperatura na qual o calor latente é liberado. A região de -1 a -5°C é, 

normalmente, a zona de máxima formação de gelo ou da "parada térmica", assim chamada 

por corresponder, aproximadamente, a um patamar nas curvas temperatura versus tempo 

durante o congelamento (KLEEBERG, 1986). 

Para os cálculos de calor específico de alimentos congelados, a principal hipótese é 

a de que toda a água é transformada em gelo durante o congelamento e, por isso, o calor 

específico preponderante é o do gelo. Como exposto acima, o congelamento de produtos 

alimentícios é um processo gradual, que ocorre em uma ampla faixa de temperatura e, 

como conseqüência, as medidas do calor específico são sujeitas a erros (DICKERSON, 

1968 citado por ASHRAE Handbook, 1993). 

As propriedades termofisicas são fortemente influenciadas pelo estado físico da 

água e pela quantidade de gelo formada. Com a proximidade da temperatura de início de 

congelamento ocorre uma variação brusca nas propriedades do produto que pode ser 

medida por métodos calorimétricos e correlacionadas por equações básicas da 

termodinâmica (KLEEBERG, 1986). 
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11.10.1- Entalpia 

A entalpia, normalmente representada pelo símbolo H, é uma variável de estado, 

definida pela expressão H= U + p x V, em que Ué a energia interna do sistema, p a sua 

pressão e V o seu volume. Assim como a energia interna, a entalpia não possui valor 

absoluto; portanto somente podem ser calculadas variações totais na entalpia, sendo seus 

valores dependentes apenas do estado final do material (temperatura, pressão, fase e 

composição) e não de como ele foi atingido (IITMMELBLAU, 1984). 

SCHW AR TZBERG ( 1981) desenvolveu uma equação para calcular a capacidade 

calorífica de produtos congelados (Cp.) baseando-se em princípios termodinâmicos e 

usando uma correção da Lei de Raoult. A entalpia (H) foi determinada integrando essa 

equação entre uma temperatura de referência TR e a temperatura do produto (Tp ): 

Em que: T0 =temperatura de congelamento da água pura, o c 

Ti,c = temperatura de início de congelamento do produto, oc 

OJ a = fração mássica de água, kg ;gu)kg p<oduto 

w, = fração mássica de sólidos, kg ooEdo/kg p<oduto 

MI0 = calor latente de solidificação da água, kcal/kg 

[II4] 

O coeficiente de água ligada, b, é definido por SCHARTZBERG (1981), como a 

massa de água ligada por massa de alimento seco. Os valores de b, para produtos vegetais 

estão entre O, 18-0,25, sendo determinados por meio de um simples sistema de calorímetro 

de mistura. Foi utilizado com sucesso em filé de pescada (KLEEBERG, 1986) e de cação 

(HENSE, 1990), com manga (NUNES, 1997) e com gema de ovo (TELIS, 1996). 

Nos processos comuns de congelamento, considera-se a temperatura de referência 

como sendo -40°C. Em regimes transientes, SCHWARTZBERG acha mais conveniente 

considerar a temperatura de referência como sendo a temperatura de início de 

congelamento do produto. Nestes casos a Equação II.4 se transforma em: 
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( ) [ 
(wa-bxw 5 )xMI0 J 

H= Tp - Ti,c x Cpc + ( ) 
T0 -Tp 

[II.5] 

Segundo NUNES (1997) os dados experimentais de entalpia de congelamento 

para fatias de manga foram muito bem ajustados pelo modelo de SCHWARTZBERG 

(Equação II.S). Uma boa revisão sobre as diversas equações utilizadas para o cálculo da 

entalpia pode ser encontrada em HENSE (1990), KLEEBERG (1986) e NUNES (1997). 

11-10.2- Fração mássica de gelo formado durante o congelamento 

Segundo SCHWARTZBERG (1981) a fração mássica de gelo formado durante o 

congelamento de um produto pode ser calculada pela Equação II.6: 

[II.6] 

sendo m • representada como kg getoikg produto· Em alguns casos é conveniente expressar a 

quantidade de gelo formada como kg getofkg água do pmduto, que é obtida dividindo-se a 

Equação II.6 pela umidade do produto, Uv (%base úmida). 



CAPÍTULO III- MATERIAIS E MÉTODOS 

III.l-MATÉRIA- PRIMA 

Milho verde (Z. mays), proveniente de Santo Antônio de Posse - SP, Bairro da 

Ressaca, colhido pela madrugada, nas segundas, quartas e sextas-feiras, encontrados em 

embalagens contendo 5 espigas cada, foi comprado em supermercado local, Campinas -

SP. Selecionava-se as espigas bem granadas, e que apresentassem uma homogeneidade 

dos grãos em relação a coloração e a turgidez. 

A pesquisa experimental foi iniciada na Faculdade de Engenharia de Alimentos e 

concluída no Laboratório de Engenharia de Processos da Faculdade de Engenharia 

Química- UNICAMP. 

O processo de desidratação foi iniciado no mesmo dia da colheita, pois, passados 

quatro dias, o milho já não serve para ser consumido sob a forma de milho-verde, devido 

a perda da umidade que causa o endurecimento dos grãos. 

A caracterização inicial do milho foi realizada por meio da medida de sua 

umidade inicial e do teor de açúcar em termos da concentração de açúcar total. 

III.2-BRANQUEAMENTO 

A espiga inteira era branqueada em água fervente, por 3 minutos, e logo em 

seguida esfriada por imersão em água. Os grãos eram então separados por meio de cortes 

axiais no sabugo em plano ligeiramente afastados dos grãos para evitar perda do germe e 

parte do endosperma. O milho era então retirado por pressão pela parte do sabugo 

obtendo-se grãos inteiros (OGlliARA, 1989). 

III.3-DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA 

Para o processo de desidratação osmótica após a etapa do branqueamento, cerca 

de 25 gramas de milho foram colocados em contato com soluções de sacarose e sal e 

misturas de sacarose e NaCl. Todas as concentrações estão expressas como% em massa 

27 
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e serão apresentadas na seção IV.2. As soluções e nústuras foram preparadas com açúcar 

(UNIÃO) e sal (CISNE), comprados em hipermercados. 

Os tempos de desidratação osmótica foram fixados em: 60, 150 e 300 núnutos, 

num sistema isotérnúco à 30 °C. A proporção amostra: solução foi de 1: 1 O e o conjunto 

colocado em shaker sob agitação constante a 200 rpm. O erlenmeyer com a amostra­

solução foi mantido tampado para evitar a evaporação durante a desidratação osmótica. 

Após o tempo de contato, os grãos foram rapidamente drenados em peneiras de 

uso doméstico, mantidos por segundos sob água corrente para remoção da solução 

remanescente na superfície e em seguida foram enxutos em papel toalha e pesados para o 

controle da perda de peso. Uma massa conhecida foi separada para as análises de: 

unúdade, conteúdo de sal e açúcar; atividade de água, e posteriormente para a 

determinação da entalpia. Para quatro dessas soluções especificadas os grãos tiveram suas 

cascas removidas analisando-se a unúdade e o conteúdo de sal e de açúcar separadamente 

em cada fração. 

III.4-CÁLCULO DA REMOÇÃO DE MASSA DURANTE A 

DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA 

A Remoção de Massa durante a etapa de desidratação osmótica foi deternúnada 

por meio da Equação [III.l]: 

(M -Mr) (remoção de massa)= 'Mi x 100 

em que: 

M; = massa dos grãos antes da desidratação osmótica, kg 

Mr =massa dos grãos após a desidratação osmótica, kg 

[III.1] 
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III.5-CÁLCULO DA ÁGUA REMOVIDA E DO GANHO DE SÓLIDOS 

DURANTE A DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA 

O cálculo da fração mássica de Água Removida ( áJ a r) e do Ganho de Sólidos 

( M,) foi feito por meio das Equações [III.2] e [III.3], respectivamente; obtidas pelo 

balanço de massa do sistema: 

M; xU; -Mr xUr 

100 X M; 

M Mr x[IOO-Ur)-M; x[IOO-U;) 

' 100 

sendo: 

U, = umidade inicial da amostra, % em base úmida 

U r = umidade final da amostra, % em base úmida 

[III.2] 

[III.3] 

Para que a Remoção de Água e o Ganho de Sólidos possam ser determinados por 

métodos gravimétricos, toma-se necessário assumir que nas condições utilizadas, os 

solutos inicialmente presentes no alimento não difundirão para a solução concentrada 

(GARROTE e BERTONE, 1989). Como a casca protege o milho, a lixiviação de solutos 

deve ser insignificante as equações obtidas pelo balanço de massa podem ser utilizadas 

com razoável segurança e precisão. 

111.6-DETERMINAÇÕES EXPERIMENTAIS. 

Após o tratamento osmótico foram determinados a umidade e o conteúdo de 

açúcares inicial e final. Para as amostras processadas com a mistura sal e açúcar, realizou­

se, também, a análise de cloretos. Em algumas amostras, tanto para a solução concentrada 

como para o milho, antes e após o processo de desidratação osmótica, mediu-se a 

atividade de água. 

O milho branqueado teve seu conteúdo de insolúveis (fibras) determinado. 
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111.6.1-Umidade 

A umidade das amostras foi determinada em triplicata, permanecendo por 48 horas 

em estufa com circulação a ar, à 60°C, tempo suficiente para se atingir peso constante. As 

amostras eram transferidas para um dessecador contendo silica-gel até atingir a 

temperatura do ambiente e pesadas em balança analítica digital. 

A umidade foi determinada, em base úmida, pela expressão: 

sendo: 

M ...-. = massa da amostra úmida, kg ....... 
M •""""• = massa da amostra seca, kg 

'"'" 

111.6.2-Quantidade de sólidos solúveis nas soluções 

[III.4] 

A quantidade de sólidos solúveis das soluções foram obtidas colocando-se uma 

gota no prisma do refratômetro (Carl Zeiss-ABBE), calibrado em escala 0 BRIX. 

111.6.3-Atividade de água 

As diferentes soluções e amostras tiveram sua atividade de água medidas no 

Departamento de Tecnologia de Alimentos- UNICAMP, com o uso do equipamento 

(marca-DECAGON) sem termostato, mantido à temperatura de 17°C à 20° C. 



Capítulo 3 -MATERIAIS E MÉTODOS 31 

111.6.4-Análise de Sal 

A análise para determinação de NaCl foi realizada utilizando-se o Método de 

Mohr Modificado. 

Pesou-se uma massa da amostra desidratada que foi triturada e transferida para 

erlenmeyer, lavando-se o almofariz e pistilo com água destilada para incluir todo o 

material e vestígios dos sólidos. O erlenmeyer era colocado em shaker à temperatura de 

30°C por 60 minutos, com agitação constante (175 rpm). O material era transferido para 

um balão volumétrico de 100 mL e o volume completado com água, agitado e então, 

filtrado ajustando-se o pH para 9,5. A uma alíquota de 5 mL acrescentava-se 3 gotas de 

cromato de potássio (indicador) e titulava-se com o padrão nitrato de prata 0,1N até 

atingir a cor vermelho castanho (laranja). 

Cálculo para o teor de sal: 

Vtitulaç=(mL) X 0,1 X 100 X 58,5 
%NaCI = x 100% 

1000 x alíquota x (g )amostra 
[III-5] 

111.6.5-Análise de Açúcar 

Para a determinação dos açúcares redutores totais utilizou-se o método 

desenvolvido por MILLER (1959). Uma alíquota de 1 mL do filtrado obtido na análíse de 

NaCl, é retirada e se necessário, diluída. Adiciona-se 1 mL de ácido clorídrico 2N e leva­

se ao banbo-maria com água fervente, por 5 minutos, para a hidrólise dos açúcares totais. 

A solução era resfriada rapidamente em um banho de gelo, adicionando-se 1 mL de 

hidróxido de sódio 2N, para a neutralização. Pipeta-se 1 mL dessa solução (neutralizada), 

e acrescenta-se 1 mL de ácido dinitrosalicílico, leva-se ao banbo-maria fervente, por mais 

5 minutos, resfria-se e acrescenta-se, rapidamente, 16 mL de tartarato de sódio e potássio 

para a estabilização da cor. As leituras foram realizadas em espectrofotômetro (Beckman 

DU 70), no comprimento de onda de 540 nm. 

A concentração de açúcar era obtida por uma curva de calibração, e o valor 

multiplicado pelo fator de diluição. O ganho de sacarose durante a desidratação osmótica 
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era expresso em A Açúcar isto é, o valor lido com um certo tempo de desidratação menos 

o conteúdo de açúcares do milho branqueado. 

111-6.6-Determinação das Fibras 

Pesava-se de 20 a 25 gramas de uma amostra já triturada de um liquidificador, que 

era fervida com 400 mL de água, por 20 minutos. O material era filtrado, usando-se papel 

de filtro A-4 previamente lavado e seco em estufa e com seu peso determinado. O 

material retido no filtro era lavado. O filtro era seco em estufa até peso constante. 

111.7-DETERMINAÇÃO DA ENTALPIA DE CONGELAMENTO 

A entalpia de congelamento do milho foi obtida utilizando-se o método do 

calorímetro de mistura, empregado com sucesso por KLEEBERG (1986), HENSE 

(1990), VIEIRA (1991), TELIS (1996) e NUNES (1997). O calorímetro utilizado 

consiste de uma garrafa térmica comum (marca Alladin), com capacidade de 500 mL em 

cuja tampa foi inserido um termopar de cobre-constantan. Para agilizar as medições foram 

utilizados dois desses calorímetros. As temperaturas utilizadas para a construção da curva 

de Entalpia x temperatura foram -40, -30, -20, -10, -5°C, lidas no próprio banho 

criostático (marca Haake, modelo F3-K) com um termômetro padrão (ASTM). Os 

valores de entalpia foram obtidos para grãos branqueados e para os desidratados 

osmoticamente. Todas as análises foram repetidas oito vezes. As amostras foram 

embaladas em sacos de polietileno laminado e seladas (seladora LORENZETTI), 

permanecendo no banho tempo suficiente para alcançarem o equilíbrio (aproximadamente 

15 horas). 

O procedimento experimental consistiu em secar as garrafas, pesá-las vazia e após 

adicionar certa quantidade de água destilada. Por diferença de massa, obtinha-se a massa 

de água (M, ). A temperatura inicial da água ( T,_,) era medida com o termopar inserido 

na tampa da garrafa e registrada em um Scanning Thermocouple Thermometer (Digi 

Sense - Cole Parmer). Quando a temperatura da água entrava em equilíbrio com o 

ambiente, a amostra era retirada rapidamente do banho e da embalagem e colocada na 

garrafa. Para evitar gradientes de temperatura dentro da garrafa ela era agitada 
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continuamente até que um novo estado de equilíbrio fosse alcançado ( T, ), o que levava, 

aproximadamente, dois minutos. Para evitar que fosse cedido calor ao sistema, o que 

poderia interferir nos resultados, optou-se por agitar as garrafas segurando-as pela alça. 

Após atingido o equilíbrio, o conjunto calorimetro-água-amostra era pesado e, por 

diferença, obtinha-se a massa da amostra (Mm). A variação total da entalpia do produto, 

MIP ( T p ~ Te), foi calculada por meio do balanço de energia do sistema: 

[III.6] 

em que q, corresponde a capacidade térmica do calorímetro no intervalo de variação da 

temperatura da água e Cp, corresponde ao calor específico da água. O valor de q, foi 

detenninado por meio das curvas de calibração dos calorímetros (Apêndice A), obtidas 

segundo o procedimento descrito em KLEEBERG (1986). O valor de Mip obtido pela 

Equação IH. 6 corresponde à variação de entalpia total da amostra, desde a sua 

temperatura inicial (Tp) até a temperatura de equilíbrio do sistema (T,). 

Para que se possa estudar o comportamento da entalpia do produto em diferentes 

temperaturas é necessário expressar a variação da entalpia em relação a um valor de 

referência (H =0). SHW ARTZBERG (1981) sugere que para os cálculos da entalpia de 

congelamento seja considerado como referência a entalpia do produto não-congelado na 

temperatura de início de congelamento ( T,., ). 

O balanço de energia do produto desde a sua temperatura inicial ( TP) até a 

temperatura de equilíbrio ( T,) é dado por: 

[III. 7] 

sendo: 

MIP ( TP ~ T,) =variação total da entalpia do produto desde a sua temperatura inicial 

( TP) até a temperatura de equilíbrio ( T, ), obtido através da Equação IH. 6) 
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m. (T. ~ T,,,) =variação total da entalpia entre o produto congelado à T• e o produto 

descongelado à T,,, . 

Hp,d (T,,,) = entalpia do produto descongelado na sua temperatura de início de 

congelamento. 

Hp,d (T,) = entalpia do produto descongelado na sua temperatura de equilíbrio. 

Sabendo que Hp,d (Te) - Hp,d ( T~c) = Cp d (Te - Ti,c) , a Equação [ill. 7] se toma: 

[III.8] 

Considerando a entalpia do produto descongelado à T,,, como a referência 

(H= 0), a entalpia do produto na sua temperatura inícial, H.(T.), pode ser calculada 

pela equação abaixo: 

[III.9] 

em que: 

Cp d = calor específico do produto descongelado na faixa de temperatura entre T,,, e T, . 

Este valor pode ser estimado, para alimentos com umidade inicial superior a 26% (em 

base úmida), por meio da correlação de DICKERSON (1968) citado por RESENDE 

(1994): 

Cpd=0,4+0,006xU [III.10] 

sendo: U a umidade do produto, % em base úmida. 

O valor do calor especifico do produto completamente congelado pode ser 

estimado pela equação de SIEBEL: 
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Cp,=0,2+0,003xU [III.ll] 

Esse valor é substituído na Equação de Schwartzberg para a estimativa de novos 

valores de entalpia, considerando a temperatura do produto ( -40°C) até T;,. 

III-8-DETERMINAÇÃO DA FRAÇÃO MÁSSICA DE GELO 

A fração mássica de gelo foi calculada através da equação II.6, da seção II.l0-2. 

III.9-DETERMINAÇÃO DA TEMPERATURA DE INÍCIO DE 

CONGELAMENTO 

A temperatura de início de congelamento das amostras foi obtida segundo o 

procedimento descrito em FENNEMA et al. ( 1973). As amostras, contendo um termopar 

(A WG-30 Tipo T OMEGA) no seu centro, foram colocadas em um tubo de ensaio e o 

conjunto (tubo-grão) introduzidos no interior do banho criostático (marca Haake, modelo 

F3-K), inícialmente à -40°C. A partir do momento da imersão, a temperatura da amostra 

era registrada a cada meio minuto, utilizando-se o Scanníng Thermocouple Thermometer. 

A Temperatura de Início de Congelamento foi determinada tanto para as amostras 

branqueadas quanto para as desidratadas osmoticamente. Todas as medidas foram feitas 

em triplicata. A calibração do conjunto termopar e tubo de ensaio foi feita na faixa de 

temperatura de 25 à -40°C. 

ill.lO-ENSAIOS DE EXSUDAÇÃO 

As amostras após a desidratação osmótica foram congeladas em freezer 

(BRASTEMP-310), por 24 horas, em tubos de filme fotográficos pensando-se a amostra 

antes e após o congelamento à -20°C, para observar a exsudação do produto. 



CAPÍTULO IV-RESULTADOS E DISCUSSÃO 

Os resultados apresentados neste capítulo correspondem a ensaios experimentais 

realizados com as safras de milho Zea mays de 1996/98. O desenvolvimento das técnicas 

e das análises experimentais para a familiarização com o procedimento laboratórial foi 

adquirido com ensaios da safra de 1996. Nesse capítulo, os resultados discutidos fazem 

referência aos dados da desidratação osmótica e do congelamento. As tendências gerais 

encontrados nos ensaios completos mantém concordância com os observados nos ensaios 

preliminares, quando somente a desidratação osmótica foi realizada. 

A precisão dos resultados e a conclusão da pesquisa dependem dos cuidados na 

seleção da matéria-prima, devido às mudanças diárias, ambientais e hereditárias, que 

afetam na composição e a organização do produto in natura. 

IV.l-ENSAIOS PRELIMINARES 

O branqueamento do milho na etapa preliminar do trabalho, em 1996, foi 

realizado de duas maneiras: na própria solução osmótica em ebulição e em água fervente. 

Objetivava-se com o primeiro procedimento, além da inativação enzimática, uma maior 

remoção de água antes mesmo da desidratação osmótica convencional, com possibilidade 

de minimizar o tempo total do processo. As soluções de desidratação nesse trabalho 

preliminar tiveram uma atividade de água: aw=0,759 (20% sacarose + 20% NaCl), 

aw=0,819 (25% sacarose + 15% NaCI), medida com o Decagon ®. 

Os resultados obtidos nos ensaios de desidratação osmótica com os dois tipos de 

branqueamento estão apresentados nas Figuras IV.1 à IV.6 (aw da solução: 0,759) e 

Figuras IV.7 à IV.12 (aw da solução: 0,819). Nestas Figuras, e em outras 

correspondentes, apresentadas neste capítulo, o tempo O (zero) corresponde, ao início da 

desidratação osmótica, após o branqueamento de 3 minutos. Como a estrutura do milho é 

bem mais rígida comparado com a de frutas, a agitação não aparenta ter influência sobre 

a forma fisica dos grãos de milho nem ocorre fragmentação do material, como aconteceu 

com NUNES (1997), em seu trabalho com mangas. Após 48 horas entretanto, a solução 

começa a turvar-se, recebendo uma carga de componentes coloidais do grão. 

Avaliando os resultados obtidos nesses ensaios, constatou-se que o 

branqueamento em água fervente é eficiente na obtenção de um milho desidratado 

36 
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osmoticamente, com baixo conteúdo de umidade, e com menor dano à textura do grão. O 

branqueamento osmótico resultou em uma ação muito drástica, comprometendo a 

textura, a cor, a forma, o aroma do milho e, aparentemente, não apresentou nenhuma 

vantagem na cinética da secagem osmótica 

A diminuição da umidade de 72,3% b.u. até cerca de 40% b.u., em todos os 

ensaios é o parâmetro que melhor caracteriza o poder desidratante desse processo, e a 

solução com menor atividade de água promoveu a maior remoção de água. 

Comparando-se os dados das tabelas, constata-se que ocorre uma apreciável 

penetração de NaCI e de açúcar (medido através da diferença de açúcares redutores 

totais). Há evidências de que a penetração de sal é maior quando o branqueamento é feito 

em água fervente, mas os valores são muito dispersos para permitir uma conclusão mais 

definitiva. O sal se concentra sobretudo na superficie do milho e apesar da lavagem com 

água, chega a formar cristais quando seco em estufa, durante a determinação da umidade. 

A remoção de massa (expressa em % da massa inicial) representa a diferença 

entre a água retirada e os solutos incorporados, e é considerável nos 4 processos 

avaliados, mas apresenta pouca diferença entre eles, tendendo a valores entre 33 a 36%, 

da massa inicial. 

A conclusão que resultou mais importante desses ensaiOs preliminares diz 

respeito à influência do tipo de pré-tratamento térmico. Embora os resultados apresentem 

uma dispersão, é possível concluir, comparando os valores das Figuras IV.I à IV.6, e das 

Figuras IV.7 à IV.12, que o uso de uma solução osmótica no branqueamento não tem 

muito influência na umidade final, e que o conteúdo de sal incorporado chega a ser 

menor do que quando água pura foi usada. 

Como conseqüência destes resultados, considerando também um 

comprometimento na aparência do milho inativado com a solução, optou-se por usar nos 

demais ensaios deste trabalho o branqueamento térmico com água fervente para inativar 

as enzimas. Considerando também a grande quantidade de sal que impregnou o produto, 

preferiu-se, nos ensaios definitivos, utilizar uma solução osmótica de menor 

concentração deste soluto. 

Os ensaios preliminares com o milho, indicaram também que, em termos de pré­

tratamento para a secagem, a desidratação osmótica deveria se limitar a um tempo 

máximo de 5 horas, período no qual se estabelece a maior parte das trocas de massa. 
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Figura IV.l- Variação da umidade na desidratação osmótica de milho branqueado 
em água. Solução osmótica: 20% sacarose + 20% NaCI. 
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Figura IV-2- Remoção de água e remoção de massa na desidratação osmótica de 
milho branqueado em água. Solução osmótica: 20% sacarose + 20% NaCI. 
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Figura IV.S- Remoção de água e remoção de massa na desidratação osmótica de 
milho branqueado em solução: 20% sacarose + 20% NaCI. 
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Figura IV-6- Entrada de sólidos(% de NaCl e% L\ Açúcar) na desidratação osmótica 
de milho branqueado em solução. Solução osmótica: 20% sacarose + 20% NaCl. 
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Figura IV -7- Variação da umidade na desidratação osmótica de milho branqueado em 
água Solução osmótica: 25% sacarose + 15% NaCI. 
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Figura IV. 8- Remoção de água, remoção de massa na desidratação osmótica de milho 
branqueado em água. Solução osmótica: 25% sacarose + 15% NaCI. 
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Figura N-9- Entrada de sólidos(% de NaCI e%~ Açúcar) na desidratação osmótica 

de milho branqueado em água. Solução osmótica: 25% sacarose + 15% NaCl. 

75 

70 Branqueado em solução 

• Umidade do produto 
65 

~ 

" 80-
..ó 
:f: !;!... 55-

<!> 

'i • :g 50-
s • 
~ 45 

• 40- • 
35 . . • • o 180 380 540 720 900 1080 1280 1440 

Tempo (min) 

Figura N.lO- Variação da umidade na desidratação osmótica de milho branqueado 
em solução. Solução osmótica: 25% sacarose + 15% NaCI. 
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Figura N.ll- Remoção de água e remoção de massa na desidratação osmótica de 

milho branqueado em solução. Solução osmótica: 25% sacarose + 15% NaC!. 
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Figura N.l2-Entrada de sólidos (% de NaCl e %Li Açúcar) na desidratação osmótica 

de milho branqueado em solução. Solução osmótica: 25% sacarose + 15% NaC!. 
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IV.2- ENSAIOS DE DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA 

Foram preparados dois conjuntos de soluções osmóticas com sacarose e NaCL 

Quatro misturas de atividade de água próxima a de uma solução 50% de sacarose 

(solução A) e quatro outras misturas, de atividade equivalente 60% de sacarose (solução 

B). A composição das soluções osmóticas utilizadas (% e massa) e as correspondentes 

atividades de água calculadas de acordo com a Equação de Ross Modificada (CAURIE, 

1985), estão na Tabela IV.l. Essas mesmas soluções foram usadas nos ensaios 

completos, que incluíam o congelamento. 

Tabela IV -l-Composição das soluções osmóticas. 

SOLUÇAO COMPOSIÇAO ATIVIDADE DE AGUA 

A-1 50% sacarose 0,935 

A-2 35,3% sacarose+3,4% NaCI 0,935 

A-3 23,5% sacarose+5,8% NaCI 0,935 

A-4 IO,O%NaCI 0,935 

B-1 60% sacarose 0,895 

B-2 45,4% sacarose+4,3% NaCI 0,895 

B-3 27,3% sacarose+8,8% NaCI 0,895 

B-4 14,7%NaCI 0,895 

Em todos os ensaios a inativação enzimática foi feita pelo tratamento térmico por 

imersão em água fervente por 3 minutos, com a espiga inteira. A relação solução/milho 

foi mantida em 10. 

A remoção de água muda a estrutura celular do milho que passa a apresentar 

menor turgor, decorrente do decréscimo no potencial químico da água no interior do 

produto. O grão após o tratamento osmótico apresentou uma estrutura mais rígida, 

mantendo sua aparência úmida e atraente. 

IV-2.1- Ensaios com Soluções A (aw=0,935) 

Foram feitos quatro ensaios com grãos de milho inteiro à 30°C usando soluções 

osmóticas de aw=0,935, formadas por sacarose e NaCI, conforme indicado na Tabela IV-

1. Os resultados estão apresentados nas Tabelas de IV-2 a IV-5. O milho usado teve uma 
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umidade inicial de 71,1%, um pouco mais baixa do que a umidade do milho usado nos 

Ensaios B, fato que deve ser levado em consideração na comparação entre os resultados. 

Tabela IV.2-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos na 
desidratação osmótica de milho branqueados em água Solução osmótica: 50% sacarose. 
(A-1) 

Tempo Remoção de água (%) Remoção de massa Umidade %8Açúcar 
(min) (%) (% b.u.) 

o - - 71,14 -
60 17,36 10,65 60,16 4,7 
150 27,7 24,36 57,47 5,6 
300 39,23 25,37 45,37 6,8 

Tabela IV.3-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos na 
desidratação osmótica de milho branqueados em água. Solução osmótica: 35,3% 
sacarose+3,4% NaCl. (A-2) 

Tempo Remoção de água Remoção de massa Umidade NaC1 %A Açúcar 
(min) (%) (%) (% b.u.) (%) 

o - - 71,1 - -
60 16,44 10,26 60,92 1,35 1,7 
150 30,21 27,8 57,29 1,49 4,0 
300 38,15 32,9 45,35 1,71 5,5 

Tabela IV.4-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos na 
desidratação osmótica de milho branqueados em água Solução osmótica: 23,5% 
sacarose+5,8% NaCI. (A-3) 

Tempo Remoção de água Remoção da Umidade NaC1 %A Açúcar 
(min) .(%) massa(%) (% b.u.) (%) 

o - - 71,14 - -
60 16,46 11,61 60,59 1,23 0,5 
150 29,35 27,0 57,78 2,25 2,9 

300 35,69 30,43 49,50 2,71 3,8 

Tabela IV.5- Remoção de água, remoção de massa, umidade e entrada de solutos na 
desidratação osmótica de milho branqueados em água. Solução osmótica: 10,0% NaCI. (A-4) 

Tempo Remoção de água (%) Remoção de massa Umidade NaC1 
(min) (%) (% b.u.) (%) 

o - - 71,14 -
60 10,3 9,39 62,82 2,5 
150 25,59 28,28 63,94 3,65 
300 32,67 28,33 53,52 3,69 
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Os valores das quatros tabelas confirmam que o tratamento é bem mais suave do 

que os realizados nas experiências preliminares. Os grãos de milho desidratados mantém 

uma aparência atraente como pode ser visualizado pela fotografia apresentada na Figura 

IV-13. A fotografia permite comparar o milho in natura e do milho após cinco horas de 

tratamento com a Solução A-L A contração de volume do grão após 5 horas de 

tratamento está bem evidenciada, assim como uma alteração na forma, com um 

arredondamento do milho. O produto desidratado apresentou também uma coloração 

ligeiramente mais escura, devido a concentração dos carotenóides. 

Figura IV.13- Fotografia de grãos de milho in natura e desidratado osmoticamente por 5 

horas. (Solução 50%). A-1 

A Remoção de Massa, após 300 minutos de contato apresenta valores 

aproximadamente iguais para os quatro tratamentos. O cálculo da Remoção de Massa é 

feito por um balanço de massa direto acompanhando a diminuição de peso no processo, e 

não deve ser visto como uma menor capacidade de desidratação das soluções salinas, 

pois é preciso contabilizar o ganho de sal pelo milho. Essa impregnação de sal é 

crescente com o aumento da% de NaCl na solução, atingindo valores em torno de 3, 7%, 

com a solução de 10% de NaCL A impregnação da sacarose, por sua vez, diminui de 

acordo com a redução da % de sacarose na solução. 

Como nos ensaios preliminares, observou-se que apesar das soluções terem a 

mesma aw, maiores taxas de Remoção de Água (e as umidades finais mais baixas) são 

obtidas com as soluções mais concentradas em solutos, isto é, aquelas com maior 

proporção de sacarose. Os resultados confirmam tendências encontrados em ensaios de 

desidratação osmótica de manga (MIGUEL, 1998) que indicam que a diferença de 
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concentração de água entre o milho e a solução osmótica é o melhor parâmetro para 

estimar a quantidade de água a ser transferida no processo. 

As umidades do milho, após 5 horas de tratamento são muito mais baixas do que 

se poderia esperar por comparação com a desidratação osmótica de fatias de frutas, como 

a manga. Em termos relativos, entretanto estão coerentes com os valores encontrados nos 

ensaios preliminares. A umidade final de equilíbrio no grão pode ser estimada através da 

concentração final de água (obtida por um balanço de massa), sabendo-se a percentagem 

de insolúveis no milho e assumindo-se que a solução que embebe a matriz insolúvel 

tenha a mesma concentração que a solução sobrenadante. Esses cálculos no caso de grãos 

de milho, entretanto, induzem um considerável erro, por dois motivos: 

1. A% de insolúveis é de dificil determinação. Na presente pesquisa determinou­

se 3% de fibras e a literatura indica a presença de cerca de 1% de lipídeos. Os grânulos 

de amido entretanto, são solubilizados no processo de branqueamento térmico e, 

provavelmente com 3 minutos de aquecimento, a gelatinização é incompleta. 

2. O grão de milho tem uma estrutura heterogênea, com a casca exercendo 

considerável efeito, não apenas como barreira à transferência de massa, mas também 

como uma outra "fase de equilíbrio" atuante no armazenamento de solutos (ver Secção 

IV2.4). 

Uma maior quantidade de insolúveis explica a baixa umidade encontrada no grão 

e coloca o tempo de branqueamento como uma variável importante do processo de 

desidratação osmótica. 

Diferenças no tempo de branqueamento térmico podem explicar, por exemplo, a 

mawr umidade final no grão após 5 horas de desidratação osmótica à temperatura 

ambiente encontrada por LIMA VERDE et a/. (1988) usando solução de 500/o de sacarose 

em uma proporção 4: L Esses autores acharam uma umidade final de 62% com um 

branqueamento de 8 minutos, partindo do grãos de 77% de umidade iniciaL 

IV.2.2- Ensaios com Soluções B (aw=0,895) 

A fim de avaliar o efeito de uma atividade de água mais baixa, foram realizados 

experimentos, também à 30°C, usando soluções com atividade de água igual a de uma 

solução de 60% de sacarose. Os resultados obtidos com grãos inteiros, estão lançados nas 

Tabelas-IV.6 a IV.9. 
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Tabela IV -6-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos na 
desidratação osmótica de milho branqueados em água. Solução osmótica: 60% sacarose. 
(B-1) 

Tempo Remoção de água (%) Remoção de massa (%) Umidade % ô.Açúcar 
(~) (% b.u.) 

o - - 73,08 -
60 22,82 11,06 56,51 2,2 
150 34,52 25,05 54,32 2,9 
300 41,48 34,6 46,16 6,0 

Tabela IV -7 -Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos na 
desidratação osmótica de milho branqueados em água. Solução osmótica: 45,4% 
sacarose+4,3% NaCI. (B-2) 

Tempo Remoção de água Remoção de massa Umidade NaC1(%) %A Açúcar 
(min) (%) (%) (%b.u.) 

o - - 73,08 - -
60 23,34 14,83 58,4 0,76 0,8 
150 32,51 25,27 54,27 1,10 3,3 
300 39,63 38,2 45,42 1,14 5,5 

Tabela IV-8-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos 
na desidratação osmótica de milho branqueados em água. Solução osmótica: 27,3% 
sacarose+8,8% NaCI. (B-3) 

Tempo (min) Remoção de água Remoção de massa Umidade NaC1 %~Açúcar 

(%) (%) (% b.u.) (%) 
o - - 73,08 - -
60 24,42 15,02 57,26 1,27 0,9 
!50 32,72 25,64 55,2 1,72 1,2 
300 41,13 39,6 46,97 2,6 3,7 

Tabela IV-9-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos na 
desidratação osmótica de milho branqueados em água. Solução osmótica: 14,7% NaCI. (B-4) 

Tempo Remoção de água (%) Remoção de massa Umidade NaC1 
(min) (%) (%b.u.) (%) 

o - - 73,08 -
60 16,9 15,77 63,9 2,2 
150 30,19 25,71 57,25 4,4 
300 36,04 33,4 54,86 4,9 

Comparando-se situações equivalentes de mistura de solutos, concluí-se que em 

menor aw obtém-se maior taxa de remoção de massa e de ganho de solutos, a umidade 

residual é mais baixa. Mesmo trabalhando com milho mais úmido, os resultados, pelo 

menos em termos qualitativos, refletem o maior potencial para transferência de massa 

obtido, em relação aos valores obtidos com uma solução osmótica de aw maior. A 

diferença, entretanto, não é proporcional ao aumento na diferença de concentração e os 

resultados podem estar sendo influenciados pela alta viscosidade das soluções com 



Capítulo 4- RESULTADOS E DISCUSSÃO 49 

aw=0,895, que introduz uma resistência adicional de convecção de massa no processo. 

Devido a esse considerável aumento na viscosidade, alguns ensaws com manga 

desidratadas em soluções de 60% de sacarose mostraram taxas de remoção de água 

inferior a de soluções com 50% de sacarose (MIGUEL, 1998). 

IV.2.3-Efeito do corte no grão 

As experiências cujos resultados foram analisados nas duas seções anteriores, 

foram feitas com o milho cuidadosamente separado do sabugo, de maneira que uma 

grande extensão do pedúnculo inibisse a transferência de massa preferencial por essa 

região. 

Em um processamento industrial, entretanto, o corte do milho é feito de uma 

maneira que expõem o endocarpo. Embora a gelificação provocada pelo branqueamento 

evite uma exsudação, a área do corte não está mais protegida pela casca. 

A fim de ponderar o efeito que esse corte no grão nas taxas de transferência de 

massa, repetiu-se os ensaios anteriores, usando grãos intencionalmente seccionados na 

base, forçando o surgimento de uma área desprotegida pela casca. A fotografia da Figura 

IV.l4, descreve melhor a situação. O milho cortado in natura e desidratado 

osmoticamente pode ser comparado na mesma fotografia. 
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Figura IV.14-Grãos de milho-verde cortados, in natura (à esquerda) e desidratado 

osmoticamente (à direita). (Solução de 50%). A-1 

A % do grão descartado em relação ao grão inteiro, conforme usado nos 

primeiros experimentos, é da ordem de 10% da massa total à ser desidratada. Esse valor é 

provavelmente superior ao da prática industrial. Os resultados do processo de 

desidratação osmótica estão nas Tabelas IV-10 à IV-17. 

Em todos os casos, a remoção de massa e o ganho de sal e açúcar foi 

sensivelmente maior do que com o milho sem corte. A variação da umidade teve um 

comportamento diferenciado. Nos ensaios com a solução A, a umidade do milho cortado 

se manteve muito próximo da umidade obtida com o grão inteiro. Nas experiências com 

soluções concentradas porém, o milho cortado, sistematicamente desidratou mais do que 

no grão inteiro, nas mesmas condições. As diferenças encontradas entre os fluxos de 

massa do grão inteiro e o cortado são da ordem de 10%, muito menores do que se pode 

intuir de uma exposição radical de considerável área do mesocarpo, sem a proteção da 

casca. Pode se concluir que a base do grão, que naturalmente já é o meio de troca de 

massa entre o grão e o sabugo, a via principal das trocas entre o grão e a solução 

osmótica durante o tratamento e portanto seu corte não incrementa muito a transferência 

de água e solutos. 
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Tabela IV-lO-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos 
na desidratação osmótica de milho com corte branqueado em água. Solução osmótica: 
50%sacarose. (A-1) 

Tempo Remoção de água (%) Remoção de massa (%) Umidade %&Açúcar 
(min) (% b.u.) 

o o o 71,14 -
60 19,74 13,67 59,53 0,5 
!50 31,03 29,75 55,14 4,4 
300 43,24 28,39 45,77 8,9 

Tabela IV.ll-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos 
na desidratação osmótica de milho com corte branqueado em água. Solução osmótica: 
35,3%sacarose+3,4% NaCI. (A-2) 

Tempo Remoção de água Remoção de massa Umidade Na C! %~Açúcar 

(min) (%) (%) (% b.u.) (%) 

o o o 71,1 o -
60 20,24 15,49 62,0 1,37 1,6 
!50 35,68 25,31 59,03 1,30 3,0 
300 40,91 33,66 47,87 2,04 4,0 

Tabela IV.12-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos 
na concentração osmótica de milho com corte branqueado em água Solução osmótica: 
23,5% de sacarose + 5,8% de NaCI. (A-3) 

Tempo Remoção de Remoçãode massa Umidade Na C! %~Açúcar 

(min) água(%) (%) (% b.u.) (%) 
o o o 71)4 o -
60 18,64 14,28 63,25 2,78 1,1 
!50 28,5 29,7 60,38 2,18 2,9 
300 42,76 29,68 49,75 3,04 4,4 

Tabela IV.l3-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos 
na concentração osmótica de milho com corte branqueado em água. Solução osmótica: 
10,0%NaCI. (A-4) 

Tempo(min) Remoção de água Remoção de massa Umidade Na C! 
(%) (%) (% b.u.) (%) 

o o o 71,14 o 
60 13,67 14,72 66,37 3,4 
150 33,52 31,06 63,94 3,76 
300 34,6 30,6 55,13 4,3 

Tabela IV-14-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos 
na concentração osmótica de milho com corte branqueado em água. Solução osmótica: 60% 
sacarose. (B-1) 

Tempo Remoção de água (%) Remoção de massa Umidade %A Açúcar 
(%) (% b.u.) 

o o o 73,08 -
60 26,51 16,94 54,07 1,8 
150 34,52 25,05 50,47 5,3 
300 44,86 32,8 41,99 10,0 
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Tabela IV-15-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos 
na concentração osmótica de milho com corte branqueado em água. Solução osmótica: 
45,4% sacarose+4,3% NaCI. (B-2) 

Tempo Remoção de água Remoção de massa Umidade NaCI %L). Açúcar 
(min) (%) (%) (% b.u.) (%) 

o o o 73,08 o -
60 25,43 15,6 54,48 2,17 1,7 
150 38,35 26,9 50,2 1,43 3,8 
300 43,17 29,4 40,36 1,52 6,1 

Tabela IV-16-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos 
na concentração osmótica de milho com corte branqueado em água. Solução osmótica: 
27,3% sacarose +8,8%NaCI. (B-3) 

Tempo Remoção de água Remoção de massa Umidade NaCI %L\ Açúcar 
(min) (%) (%) (% b.u.) (%) 

o o o 73,08 o -
60 25,96 13,91 54,74 2,08 2,2 
!50 36,12 26,02 51,0 2,54 3,2 
300 42,74 31,29 43,05 2,58 8,6 

Tabela IV-17-Remoção de água, remoção de massa, umidade, e entrada de solutos 
na concentração osmótica de milho com corte branqueado em água. Solução osmótica: 
14,7% NaCI. (B-4) 

Tempo Remoção de água Remoção de massa Umidade Na C! 
(min) (%) (%) (% b.u.) (%) 

o o o 69,73 o 
60 18,26 14,21 63,9 3,73 
!50 31,77 24,61 54,82 4,18 
300 37,61 29,32 50,17 5,39 

IV.2.4- Efeito da casca 

O milho verde é coberto por espessa casca, o pericarpo, com a função de proteger 

seu conteúdo de excessivas trocas térmicas e de massa com o ambiente. Nos ensaios 

feitos nesse trabalho, ela corresponde a cerca de 32,6% do peso total do milho. 

Essa massa apreciável não funciona apenas como uma barreira à transferência de 

massa, mas tem também efeito capacitivo. 

Com o objetivo de avaliar o poder de retenção de solutos pelo pericarpo, foram 

feitos ensaios com as Soluções Osmóticas A da Tabela IV.1, usando grãos inteiros. Após 

o tempo de contato de 60 e 150 minutos, o milho foi cuidadosamente seccionado com a 

ajuda de uma lâmina, e o pericarpo separado do resto, para análises individuais de cada 

um dos segmentos. A Tabela IV-18 apresenta valores de conteúdo de sal e de açúcar no 

grão inteiro e na casca. 
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Tabela IV -18-% de NaCI e Sacarose, no pericarpo e no grão inteiro 

Tempo %NaCI %NaCI %f. %f. Açúcar Umidade Umidade 
Soluções (min) (grão) (pericarpo) Açúcar (pericarpo) (%b.u) (%b.u) 

(grão) (grão) (pericarpo) 
60 - - 2,6 4,5 60,2 72,9 

A1 150 - - 6,3 3,7 57,5 -
60 2,3 1,2 1,5 2,3 60,6 78,0 

A2 150 2,7 0,8 5,8 2,6 57,2 -
60 1,6 1,08 1,8 2,7 60,9 75,6 

A3 150 2,0 1,3 5,0 4,2 57,8 -

60 3,3 2,01 - - 62,8 81,2 

A4 !50 4,5 1,6 - - 63,9 -

O conteúdo de NaCI mostrou ser maior no endocarpo do que no pencarpo, 

confirmando ser o sal um eletrólito que tem facilidade de penetrar nos tecidos vegetais. A 

distribuição de açúcar é mais uniforme, e em alguns casos é maior na casca. Um 

resultado surpreendente diz respeito ao teor de umidade, que é bem maior na casca do 

que no milho inteiro. Essa diferenciação poderia ser confirmada por meio de curvas de 

atividade de água para os dois componentes, mas é bem possível que esse resultado, 

assim como a distribuição do sal e do açúcar, seja apenas um reflexo da lavagem do 

milho após sua retirada da solução. 

Esses resultados indicam ser imprudente modelar os fluxos de massa apenas em 

função de valores médios de concentração, sendo necessário um modelo que 

comportamentalizasse a estrutura do grão. Os resultados da secção anterior, que indicam 

que a área do corte (ou pedúnculo) passa a ser uma via importante para a difusão é outro 

fator que comprometeria um modelo fisico-matemático para o processo que se baseasse 

em uma geometria simples (paralelepípedo), como é feito na secagem de grãos de milho 

com ar aquecido. 
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IV.3-CONGELAMENTO DE MILHO INTEIRO PRÉ-DESIDRATADO 

OSMOTICAMENTE 

Após o estudo cinético da desidratação osmótica, foram realizados ensaios de 

congelamento. 

Os ensaios que combinavam a desidratação osmótica e congelamento se 

entenderam por 40 dias em um total de 50 experimentos. A umidade do milho, após o 

branqueamento térmico de 3 minutos, apresentou uma grande dispersão, com um valor 

médio de 70,0± 3,06% em base úmida. 

Os ensaios, usando as oito soluções da Tabela IV-1, foram realizados por um 

período de tempo de cinco horas e os valores médios de remoção de massa, umidade, 

perda de água, ganho de sal e de açúcar estão lançados na Tabela IV-19. 

Tabela IV.l9-Valores médios de remoção de água, remoção de massa, umidade, e 
entrada de sólidos em grãos de milho submetidos à 5 horas de desidratação osmótica, à 30°C. 

Ensaios Remoção de Remoção de Umidade final NaCI %A, Açúcar 
águi(%) massa(%) (% b.u.) (%) 

branqueado - - 70,0 - -
AI 39,11 25,1 49,5 - 5,4 
A2 37,31 25,48 50 1,71 5,5 
A3 34,82 26,62 49,5 2,71 3,0 
A4 32,67 26,52 52 3,7 -
B1 38,29 26,78 48 - 8,4 
B2 42 31,6 45 1,75 7,6 
B3 40,78 29,8 47 2,6 3,0 
B4 33,7 28,29 53 4,2 -

Pequenas diferenças entre os valores na Tabela IV -19 e os resultados já discutidos 

devem ser atribuídos ao grau de maturação. 

IV.4- TEMPERATURA DE INÍCIO DE CONGELAMENTO 

A Temperatura de Início de Congelamento, Tic, foi determinada para os produtos 

caracterizados na Tabela IV-19, conforme descrito na Seção Ill-9. 

A Figura IV.15 e IV.l6, representa uma curva típica obtida na determinação do 

ponto de início de congelamento. A estabilização da temperatura em um "patamar" 

caracteriza o início da cristalização da água, temperatura esta que é conhecida como 

Temperatura de Início de Congelamento. Após a liberação da maior parte do calor 
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latente, a temperatura da amostra volta a decrescer até atingir o equilíbrio com o banho, 

mantido à - 40 o C. Curvas com esse comportamento bem definido somente foram 

obtidas com o milho úmido, natural e branqueado na espiga, por 3 minutos com água 

fervente. 
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Congelamento de milho in natura. 

30 

25 

20 I 
-•- branqueado em água "! 

15 .. 
T = -2.4°C ' 10 •• '" 

u 5 .. • o., o 
~ -5 
.... 
O) -10 

"" s -15 
" .. E-< -20 • • -25 

-30 

-35 

-40 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 

Tempo (min) 

Figura IV.l6- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho branqueado em água, T;c= -2,4 'c. 



Capítulo 4 -RESULTADOS E DISCUSSÃO 56 

As Figuras IV.l7 e IV.l8 apresentam algumas curvas temperatura-tempo para o 

milho submetidos à desidratação osmótica. Todas as curvas levantadas, estão 

apresentadas no Apêndice B. 
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Figura IV.l7-Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 50% de 
sacarose. 
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Observa-se que para o grão processado a definição do ponto de início de 

congelamento é mais imprecisa, embora, no milho tratado com 50% sacarose haja uma 

super-fusão incipiente. Essa dificuldade em estabelecer um patamar resulta de possíveis 

afastamentos no centro geométrico do milho durante a colocação do termopar induzindo 

a erros. Esses desvios, além de problemas com amostragem podem explicar porque o 

produto mais desidratado (Fig.IV-18) e portanto com propriedade crioscópicas mais 

intensas, apresenta um Tic mais alto do que o milho tratado com 50% de sacarose (Fig. 

IV-17). 

A adição de solutos a uma amostra provoca redução na sua Temperatura de Início 

de Congelamento. A presença de solutos no interior da célula facilita o processo de 

nucleação devido a diminuição de sua energia de ativação. Como o NaCI é uma molécula 

pequena, a sua entrada no interior da célula é facilitada, o que contribui para tomar o pico 

de subresfriamento menos acentuado. 

A Tabela IV.20 apresenta um resumo dos resultados de Temperatura de Início de 

Congelamento dos grãos desidratados osmoticamente. Os valores escolhidos através da 

melhor curva temperatura-tempo, estão apresentadas no Apêndice B. Os valores 

decrescentes da Temperatura de Início de Congelamento refletem o efeito da diminuição 

da umidade do produto obtido no pré-tratamento, assim como o da incorporção de 

solutos. As amostras que apresentam maior teor de NaCI, como a de 10% NaCI (Solução 

A-4) e 27,3% sacarose-8,8% sal (Solução B-3), apresentam os valores mais baixos de Tic· 

No primeiro caso, a umidade final tem um valor relativamente alto, ressaltando o efeito 

crioscópico do NaCI incorporado. De uma forma geral, fica evidenciado ao se analisar 

globalmente os demais casos que o decréscimo da Tic está mais discretamente associado 

á incorporação de solutos do que devido ao efeito da redução de umidade do produto. 

Tabela IV.20-Umidade final de grãos de milho desidratados osmoticamente e Temperatura 
de Início de Congelamento. 

Ensaios Umidade final T;, (OC) 

branqueado em água 70,04 -2.,37 
AI 49,5 -4,8 
A2 52,0 -6,8 
A3 50,0 -8,8 
A4 55 -8,9 
Bl 48 -6,8 
B2 45 -7,5 
B3 47 -9,5 
B4 57 -10,8 
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IV.5- DETERMINAÇÃO DA ENTALPIA E DA FRAÇÃO DE ÁGUA 

CONGELADA 

58 

As entalpias de congelamento do milho pré-tratado osmoticamente, foram 

determinados de acordo com o Método do Calorímetro, descrito na Seção 3.3. 

As entalpias de congelamento dos grãos de milho in natura e dos desidratados 

osmoticamente foram calculadas considerando-se como referência, H = O na 

Temperatura de Início de Congelamento, conforme sugerido por SCHW AR TZBERG, 

Equação (II.S). Esses valores foram lançados nas Figuras IV-19 a IV-27. 

Uma análise preliminar das curvas confirma o grande efeito inibidor do 

congelamento promovido pelo tratamento osmótico, pois enquanto o milho não-tratado 

apresentava variações de entalpia da ordem de 65 Kcal/Kg , no produto tratado esse valor 

é variável de 30 a 40 Kcal/kg. 

A planilha de cálculo contendo todas as determinações experimentais está no 

Apêndice C. Como a massa de água usada no calorímetro era pequena, cerca de 1/3 da 

utilizada por HENSE (1990), observou-se que a correção devido à capacidade térmica do 

calorímetro, obtida pelas curvas de calibração do calorimetro de mistura, foi expressiva. 

Inicialmente os pontos experimentais foram ajustados pela Equação de 

SCHW ARTZBERG, Equação (II.S) que tem como variável independente a Temperatura 

da Amostra (Tp) e como parâmetro de ajuste o coeficiente b. Para o cálculo da entalpia 

por meio da Equação de SCHW ARTZBERG foram utilizados os valores de 79,2 kcal/kg 

para o calor latente de fusão e 0°C para a temperatura de congelamento da água. Para a 

Temperatura de Início de Congelamento das amostras foram utilizados os valores 

determinados experimentalmente. Como houve apenas um congelamento parcial na faixa 

de temperaturas de T;c até -20° C, encontrou-se dificuldades experimentais na 

determinação da variação de entalpia até esse nível de temperaturas. 

Considerando que a região de interesse prático no presente trabalho está 

compreendida entre -20°C, e -40°C, optou-se por utilizar a Equação de 

SCHW ARTZBERG fixando um valor para o parâmetro b que correspondia, à média 

aritmética entre os valores de b, obtidos usando apenas os pontos experimentais à -20°C, 

-30°C e à -40°C. Os valores médios de b encontrados estão na Tabela N.21. Para o 
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cálculo de b foram usados os dados do Apêndice C. As curvas ass1m obtidas estão 

traçadas nas Figuras IV.l9 a IV.27. 

Tabela IV.21-Valores de b e da temperatura de início de congelamento de milho in 

natura e desidratados osmoticamente. 
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Figura 1V.l9-Valores de entalpia de milho-verde branqueados em água Valores 
experimentais e curva estimada pela Equação de SCHW ARTZBERG, com b médio= 0,20 T;c= 
-2,4°C. 



Capítulo 4 -RESULTADOS E DISCUSSÃO 

o 

-5 

-10 

~ 

OI) -15 
~ -.; 

<) 

"" -20 
~ 

c:f 

~ -25 -Ji -30 

-35 

-40 
-45 

Solução A-1 

- -- Hp Schwartzberg 

" Hp experimental 

-40 -35 -30 

" 

-25 -20 

Temperatura o C 

60 

í 

-15 -10 -5 

Figura IV.20-Valores de entalpia de milho-verde desidratados osmoticamente com solução 
A-1 (50% de sacarose ). Valores experimentais e curva estimada pela Equação de 
SCHW ARTZBERG cnm b c.o.ódio = 0,30 e T;c= -4,8°C. 

o 

-5 

-10 

-15 
~ 

OI) 

~ 
-20 

" "" -25 
~ 

.r 
-30 

~ - -35 "' >t.! 
-40 

-45 

-50 
-45 

Solução A-2 

··- Hp Schwartzberg 

,. Hp experimental 

' ' ' -40 -35 -30 -25 

Temperatura o C 

-20 -15 -10 

Figura IV.21-Valores de entalpia de milho-verde desidratados osmoticamente com solução 
A-2 (35,3% sacarose-3,4% NaCl). Valores experimentais e curva estimada pela Equação de 
SCHW ARTZBERG com b moo;o = 0,29 e T;.= -6,8°C. 
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Figura IV.22-Valores de entalpia de milho-verde desidratados osmoticamente com solução 
A-3 (23,5% sacarose-5,8% NaCl). Valores experimentais e curva estimada pela Equação de 
SCHW ARTZBERG com b médio= 0,30 e T;c= -7, 7°C 
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Figura IV.23-Valores de entalpia de milho verde desidratados osmoticamente com solução 
A-4 (10% de NaCI). Valores experimentais e curva estimada pela Equação de 
SCHW ARTZBERG com b médio= 0,24 e T;c= -8,9°C. 
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Figura IV.24-Valores de entalpia de milho desidratados osmoticamente com solução B-1 
( 60% de sacarose ). V a! ores experimentais e curva estimada pela Equação de 
SCHW ARTZBERG com b médio =0,27 e Tic= -6,8°C 
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Figura IV.25-Valores de entalpia de milho desidratados osmoticamente com solução B-2 
(45,4% de sacarose-4,3% de NaCl). Valores experimentais e curva estimada pela Equação de 
SCHW ARTZBERG com b médio= 0,23 e Tic= -7,5°C. 
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Figura IV.26-Valores de entalpía de milho desidratados osmoticamente com solução B-3 
(27,3% de sacarose-8,8% de NaCI). Valores experimentais e curva estimada pela Equação de 
SCHW ARTZBERG com b médio= 0,29 e Tic= -9,5°C. 
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Figura IV.27-Valores de entalpia de milho desidratados osmoticamente com solução B-4 
(14, 7% NaCI). Valores experimentais e curva estimada pela Equação de SCHW ARTZBERG 
com b médio= 0,29 e Tic=- 1 0,8°C. 

Para o milho branqueado, o valor de b calculado está dentro da faixa encontrada 

na literatura, visto que DUCKWORTH (1971) obteve valores entre 0,18 e 0,25 para 
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vegetais. Para o cálculo do valor de b foram usados os dados do Apêndice C. O 

parâmetro b, segundo NUNES (1997), é influênciado pela T;c, que, no presente estudo, 

não pode ser determinado com precisão. Outros pesquisadores como TELIS (1996); 

KLEEBERG ( 1986) e HENSE ( 1990), encontraram discrepâncias ao comparar os valores 

obtidos com os da literatura. Com RlEDEL (1957), por exemplo o valor de b da sacarose, 

é 0,21 (SCHWARTZBERG). Mas esse fato não deve ser correlacionado com os valores 

achados, pois ficou comprovado que a incorporação de sacarose pelo grão foi baixa. Para 

os diversos pré-tratamentos osmóticos, os valores de b variam dentro de uma faixa não 

muito ampla. Para tratamento em soluções simples de sacarose, e em soluções mistas de 

sacarose e NaCl, b permanece em torno de 0,30. Em soluções de NaCl, b aumenta com o 

maior ganho de solutos. É provável que outros fatores, como, por exemplo, a viabilidade 

da célula, tenham influência sobre a fração de água ligada, representada pelo parâmetro 

b. Contudo, é importante ter em mente que b é um parâmetro muito sensível ao valor 

definido para a Temperatura de Início de Congelamento, e um pequeno erro experimental 

nessa medida pode causar uma variação considerável em b. A amostra do milho utilizada 

na determinação da entalpia não era o mesmo usado na determinação da Temperatura de 

Início de Congelamento, fato este que pode causar erros adicionais. 

IV-5.1- FRAÇÃO DE ÁGUA CONGELADA 

A fração de gelo formada foi calculada utilizando-se dos valores de b e T;c 

determinados. O resultado para cada tratamento está na Tabela IV -22. 

Tabela IV.22-Valores de fração de água congelada de milho pré-tratados e congelados à -
40°C 

Amostra Fração de gelo Fração de água congelada 
(kg gelo/kg produto) (kg getofkg água do produto) 

branqueado água 0,63 0,87 
AI 0,30 0,61 
A2 0,40 0,66 
A3 0,36 0,62 
A4 0,42 0,67 
Bl 0,26 0,54 
B2 0,30 0,60 
B3 0,27 0,53 
B4 0,36 0,60 
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Como se pode observar o pré-tratamento osmótico diminui drasticamente a fração 

de gelo formada. Não há entretanto tendência bem definida entre a quantidade de gelo 

formada e a concentração em solutos. 

Comparando-se a fração de gelo formado para o milho in natura e para os 

desidratados é possível antever as vantagens de se desidratar osmoticamente o milho 

antes da etapa de congelamento, pois uma diminuição na massa de gelo formada deverá 

reduzir os danos à estrutura celular, além de exigir menor carga térmica e tempo de 

congelamento mais curto. 

IV-.5.2- ENSAIOS DE EXSUDAÇÃO 

O uso da perda de massa e a quantidade de exsudado após o descongelamento 

como critério de avaliação comparativa da qualidade do milho congelado in natura e após 

o tratamento osmótico não foi considerado como fator importante, pois o milho in natura 

por exemplo teve apenas um percentual de 0,4 % de exsudado. Esse valor é muito baixo 

comparado com as frutas que apresentam uma exsudação da ordem de 10%. 

Para o milho a porcentagem de exsudado foi diminuindo de acordo com o tempo 

de osmose. Com 30, 60, 180, 300, 720, 1440 minutos de tratamento a exsudação foi da 

ordem 0,17%, 0,044%, 0,02%, 0,018%, 0,017%, 0,012%, respectivamente, mantendo 

essa ordem quando os ensaios foram repetidos. 

Apesar do tratamento osmótico ter reduzido a exsudação, o beneficio é 

desprezível, e o ganho com a desidratação osmótica como pré-tratamento do 

congelamento reside na redução da carga térmica de congelamento. 

IV-5.3-APLICAÇÕES TECNOLÓGICAS 

Os ensaios de congelamento demonstraram uma considerável redução na entalpia 

de congelamento, sem definir vantagens do processo de desidratação osmótica que usou 

soluções mais concentradas (aw=0,895) em relação aos de aw=0,935. A pequena diferença 

nos resultados do estudo da desidratação osmótica já antecipavam essa conclusão. 

A escolha da concentração da solução osmótica deverá ser feita através de uma 

análise sensorial no produto obtido, após o enlatamento. 
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O milho verde comercial é enlatado em salmoura açucarada, contendo de 1,2 a 

2% de NaC1 e de 2,0 a 5,0% de sacarose (ROLFE, 1976). Os dados aqui obtidos indicam 

ser perfeitamente viável congelar o milho tratado osmoticamente até um nível de 

impregnação adequado, para que, após o enlatamento, se obtenha uma concentração de 

solutos de equilíbrio desejada, com a simples adição de água. 
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CAPÍTULO V- CONCLUSÕES 

Esse trabalho experimental permitiu definir as seguintes conclusões: 

1. A desidratação osmótica do milho verde é um processo eficaz para abaixar a umidade 

do grão sem provocar danos aparentes à estrutura, mantendo uma aparência atraente, 

mesmo após 12 horas de processamento. 

2. Um tempo de tratamento de 5 horas, à temperatura de 30"C e com os grãos 

branqueados em água fervente por 3 minutos mostrou ser um bom compromisso entre 

taxas de difusão e equilíbrio. 

3. Misturas de NaCl e Sacarose a uma mesma atividade de água são igualmente efetivas 

no processo de desidratação osmótica de milho verde, embora soluções com menor 

conteúdo de água possibilitou maiores remoções de água. 

4. A impregnação do grão com NaCl é maior do que com sacarose ao se usar solução de 

mesma atividade de água, mas a retenção de sacarose no pericarpo (casca) é maior do 

que o NaCl. 

5. A casca da boa proteção mecânica ao grão e é uma grande resistência aos fluxos de 

transferência de massa. Cortes na base do grão não aumentam muito a taxa de difusão 

dos componentes, um indício de que o sistema vascular nele contido deve ser a 

principal via de transporte de massa na desidratação osmótica. 

6. A termodinâmica de congelamento do milho-verde tratado osmoticamente é função do 

conteúdo remanescente de umidade e sobretudo do nível de impregnação do solutos. 

7. A Temperatura de Início de Congelamento do milho branqueado por 3 minutos é -

2,4°C. Grãos tratados com 10% de NaCl por 5 horas tem uma Temperatura de Início 

de Congelamento em tomo de -9,0°C. 

8. O processo de desidratação osmótica com soluções de aw=0,935 pode reduzir a taxa 

de gelo formado a- 6.8°C em até 37%. 

9. O tratamento proposto reduz a taxa de exsudação de líquido após o 

congelamento/descongelamento do milho verde, mas o efeito não tem significado 

prático, pois a quantidade de exsudado é muito baixa, mesmo com o milho in natura. 

10. O abaixamento da Temperatura de Início de Congelamento e a redução da carga 

térmica no congelamento são as vantagens desse processo de pré-tratamento osmótico 

do milho verde. 
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Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 35,3% 
sacarose+3,4% NaCl. A-2. 
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Figura B.lO- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 35,3% 
sacarose+3,4% NaCI. A-2. 
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Figura B.ll- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 23,5% 
sacarose+5,8% NaCL A-3. 
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Figura B.l2- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Inicio de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 23,5% 
sacarose+5,8% NaCL A-3. 
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Figura B.l3- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 23,5% 
sacarose+5,8% NaCL A-3. 
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Figura B.l4- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de l 0% de 
NaCL A-4. 
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Figura B.l5- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de I 0% de 
NaCI. A-4. 
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Figura B.l6- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 10% de 
NaCL A-4. 
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Figura B.l7- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 60% de 
sacarose. B-1. 
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Figura B.l8- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica Solução de 60% de 
sacarose. B-1. 
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Figura B.l9- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 60% de 
sacarose. B-1 . 

30 

25 

20 Íl 

15 -• -· ---Solução B-2 
10 

5 - T=-7.5'C 
u " c o • 
"' • ~ ·5 .... ~ .... -10 " o. 
s -15 
" E- -20 

-25 

-30 

-35 

-40 
o 5 10 15 20 25 30 35 40 

Tempo (min) 

Figura B.20- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 45,4% 
sacarose+4,3% NaCI. B-2. 
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Figura B.21- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Irúcio de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica Solução de 45,4% 
sacarose+4,3% NaCl. B-2. 
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Figura B.22- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de lrúcio de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 45,4% 
sacarose+4,3% NaCl. B-2. 
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Figura B.23- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 27,3% 
sacarose+8,8% NaCL B-3. 
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Figura B.24- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 27,3% 
sacarose+8,8% NaCL B-3. 
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Figura B.25- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 27,3% 
sacarose+8,8% NaCL B-3. 
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Figura B.26- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 14,7% 
NaCl. B-4. 
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Figura B.27- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Inicio de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 14,7% de 
NaCL B-4. 
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Figura B.28- Curva temperatura-tempo para a determinação da Temperatura de Início de 
Congelamento de milho submetido à 5 horas de desidratação osmótica. Solução de 14,7% de 
NaCl. B-4. 
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Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto TCp,d Tp 1 Ti,a Te(" Ti, c qc l Hp -1 
Cl (%b.u) (g) (e:) . ("C) (oC) C) ('C) (cal) (Kg/l(cal) · 

in natura l 7LO 30,2 4,6 0,8 I -40 24.1 16,3 -L9 85.4 54,6 
in natura 1 68,0 30.3 4,8 0,8 -40 1 23.6 15,5 -L9 89,6 55.8 
in natura 1 74.7 30,2 7,1 0,8 -40 26,6 12.6 I -L9 171,0 I 71,8 
in natura 1 71,2 30,8 3,8 0,8 -40 I 25,5 I 17.4 -L9 89,6 73,4 
in natura 2 68,0 30,0 4,6 0,8 -40 I 24,1 16.3 -1,9 83.5 54,2 
in natura 2 74.7 30,1 7,2 0,8 -4o I no 11,6 -1,9 126.4 53.8 
in natura 2 71,2 30,1 5,1 0.8 -40 l 26,5 I 15,7 -1,9 119,2 73,0 
in natura 2 70,0 30,1 5,9 0.8 -40 25,3 17.3 -1,9 I 85,9 39.3 I 

' I Média 59,5 

' a' 9,9 
Ensaio Garrafa · Up Mágua Mproduto . Cp,d Tp Ti, a Te(0 Ti. c qc Hp . 

Cl (%b.u) (u) (e:) (OC) ("C) C) (OC) (cal) (Kg/l(cal) 
b.á 1 71 30.3 6.1 0,83 -40 22,6 1L7 -2,4 I 128,2 63,1 

b.á 1 7l 30,3 9,1 0,83 i -40 24.2 9,4 -2,4 182,0 59.8 I 

b.á 1 71 30,0 7,9 0.83 -40 24,9 10,3 -2,4 179,3 67,7 

b.á 1 71 30.2 6.5 0.83 -40 24,1 11,7 -2,4 148.9 69.1 

I b.á 2 71 30.2 6.4 0.83 -40 . 21.8 9,8 -2,4 133,5 67,2 

b.á 2 71 30,2 7,2 0,83 -40 23,8 10,6 -2,4 : 147,8 65,4 

b.á 2 i 71 30,0 7,4 0,83 -40 24,9 -2,4 287,0 

b.á ' 2 I 71 30,2 7.4 0,83 -40 24.6 10.3 -2,4 160.9 69,1 
' 

Média 65,9 
,,- 2,7 i 

Ensaio Garrafa Up M água 1 Mproduto Cp,d Tp Ti.a Te(' T~c i qc 
Hp 'I Cl i (o/ob u) · (g) I (g) (OC) ' ("C) C) (o C) (cal) (Kg/l(cal) i 

A-4 1 50 30,4 I 5,5 0.70 -40 25,2 18 -8.9 77.2 35,2 
1 50 30,5 6,8 0.70 -40 24,2 14,6 -8,9 110,3 425 
1 50 30.4 6.3 0.70. -40 24,3 15,4 i -8,9 100,6 42.1 
2 50 30,1 4,6 0,70 -40 24,2 17 -8,9 76,4 45,2 
2 50 31,2 5.0 0,70 I -40 24.2 18,7 -8,9 56,2 26,2 

I Média 38.2 
I I I ' 7,7 c;' 

Ensaio ' Garrafa I Up J M água 1 Mprodulo Cp,d Tp iTla . Te(0 Ti-c 1 qc I Hp 
C1 (%b.u) I (g) I (g) (°C) I (°C) ICJ I ('C) i (cal) I (Kg/l(cal) 
B-4 l I 47,5 30.4 4,7 0.69 -40 24,2 17,7 -10,41 67,5 I 37.3 

1 I 48,o 30,3 6,4 0,691 -40 24,2 15,6 -10_4 I 96,5 I 37,9 
1 I 47,3 30,4 5,9 0,68 -40 23,7 15,9 -10.4 85,4 I 37,1 
2 l 45.3 30,3 5,6 0.67 -40 24,5 16.9 i -10.4 81, I 37,2 
2 47,5 30,1 6,6 0,69 -40 24,6 i 15,6 I -10,4 97.8 I 37,9 
2 48,0 30,6 7.5 0,69 -40 . 24,1 ' 14.2 I -10.4 108,5 37,7 
2 47,3 30.4 3,6 0,681 -40 23,8 18.7 l-10.4. 51,4 37.3 i 

l I Média, 37,5 I 
I I ' I a' 0,3 I I 

Ensaio I Garrafa 1 Up · M água . Mproduto Cp,d Tp 1 TLa Te(" ' Ti,c I qc 
(K~cal) I C! (%b.u) (g) I (g) ('C) I (°C) I C) ('C) i (cal) 

A-l 1 44.5 30,7 6,1 I 0.67 -40 23.9 ! 16,1 -4,8 85,4 38.9 I 
1 44.2 30.1 5,8 I 0,67 -40 23.2 15,7 i -4,8 I 81,3 39.6 I 
J 44,9 30,6 I 4,2 0,67 -40 23,1 17.9 -4,8 i 49.6 35.0 i 

I l 44.8 30,1 I 7.4 0.67 -40 1 23.2 13_7 -4,8 108,9 I 40,9 ' I 

I o 
" i 42,2 30,4 5,6 0,65 -40 23,9 17,3 -4,8 69.2 34.1 I 
2 42,8 30,4 6,7 0.66 -40 23,3 16,8 I -4,8 68,1 25.5 i 

i 

2 40,2 i 30,5 5,5 0,64 -40 . 23,2 17,1 -4,8 63.3 315 I 
2 3s_s I 30,3 I 6,4 I o.63 -40 I 21,3 15.6 -4,8 58,5 i 23,1 

95 
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' I Média 33,6 

I I (52 I 6.6 
I I 

Ensaio Garrafa Up M água I Mproduto Cp,d I Tp Ti, a Te Ti, c qc 1 Hp 
CJ (o/ohu) (g) (g) iCCl ("C) (OC) ("C) (cal) 

1 
(Kg/Kcal) 

B-1 1 42.2 30,2 I 6.6 0.65 -40 24.7 16.1 -6,8 96,5 38,9 
1 42,8 30,3 7,0 0,66 I -40 24.6 16.7 -6.8 86,8 31.0 
I 40,2 30,0 5,8 0,64 -40 23,4 16.4 -6.8 74,4 34,2 
1 38,8 30.1 6,7 I 0.63 -40 23.4 15,7 -6.8 84,1 32,8 
2 42,2 30,1 5,3 0,65 -40 24.7 17,9 -6,8 71,6 36,4 
2 42,8 30,2 6,1 0,66 -40 24,4 16,8 -6,8 8l,l 35,4 

I 2 40.2 30.2 5.4 0,64 -40 23.6 17,1 -6.8 68,1 34.0 
I 

2 38,8 30,2 6,8 0,63 -40 23.6 15,6 -6,8 85,9 34.3 
Média 34,6 

ci 2,4 

Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto Cp,d I Tp Ti. a Te(" Ti, c qc I Hp 
C1 (o/ob.u) (g) (g) ("C) (oC) C) ("C) (cal) I (KgJKcal) 
A-3 I 47,1 30.5 4,2 0.68 -40 26,5 21.4 -7,7 48,2 28,9 

1 47,2 30.6 6.3 0,68 -40 25.8 18,4 -7,7 79,9 30.7 
1 46.7 30.6 5.1 0,68 -40 25.6 18,9 -7.7 70,3 35,9 
1 46,6 30,4 4.8 0,68 -40 26,1 19,8 [J.7 64,7 34,7 I 

2 I 47,1 30,2 5.1 0,68 -40 26.5 18,3 -7,7 88,3 48,1 
2 47,2 30.2 4,4 0,68 -40 25.6 19.6 -7,7 62.1 36,6 I 

2 46,7 30,3 5,5 0,68 -40 -7,7 96,6 49,3 
2 46.6 30.2 3,6 0,68 I -40 26,1 I 19,9 -7,7 64,5 51.9 

I 1 Média 39.5 
cr2 8.9 I 

I I 

I Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto I Cp,d 1 Tp Ti.a Te(" Ti, c qc Hp I 
C! (%b.u) (g) (g) ("C) ("C) C) ("C) (cal) (Kg/l(caJ) I 
B-3 l 40,7 30,2 3,4 I 0,64 -40 26 21,4 -lO 41.3 32.6 ! 

1 40,3 30.4 4,3 0.64 -40 26 19,6 -10 66,1 42,3 
1 41,5 30.1 3.9 0.65 -40 26.1 20.9 -10 49.6 32,4 I 
l 40,6 30.6 4,7 0.64 -40 I 26,2 19.9 -!O 64,7 35,7 I 
2 40,7 30.6 5, l 0,64 -40 26,3 20,4 -10 60.9 27.7 I 
2 40,3 30,1 4.4 0.64 -40 26.2 20,4 -10 59,7 33.7 
2 41,5 30,1 5,5 0,65 -40 26,4 I 19,6 -10 71,6 30,6 I 
2 40,6 30.0 3.6 I 0.64 -40 26.2 21.9 -lO 41.9 27.5 i 

I I I i 1 Média 1 32.8 I 
I I ! I I 

I 
' I (52 I 4.8 I 

I Ensaio Garrafa 1 Up 1 M água Mproduto Cp,d I Tp Ti, a Te{" Ti.c 1 qc i Hp I 
I C1 I (%b.u) 1 (g) (g) ("C) ("C) C) ("C) I (cal) I (KgJKcal) i 

A-2 1 52 30,2 5.2 0,71 -40 25,8 18,3 -7,3 1 81,3 41.0 I 

' 1 52 30,8 6.8 0,71 -40 26,1 16.5 -7.3 I 110,3 I 43,1 I 
1 52 30,2 6,1 0.71 -40 25 15,6 -7,3 1 107,5 47,6 I 
1 I 52 30.1 5.4 O. 71 -40 25,7 17.6 I -7,3 1 89,6 I 44,2 I I 

2 I 52 30) I 6,9 0,71 -40 25,8 16,4 -7,3 I 102,6 I 39,6 I 
I 2 I 52 30,2 3.9 0.71 -40 26 21 -7,3 I so,2 ! 0,0 I 

2 52 ! 30,4 5,6 0,71 -40 25,3 18,2 -7,3 1 75,2 33.8 I 
2 52 I 31,1 5.2 0,71 -40 26,3 20.6 -7.3 I 58,5 I 25.7 I 

I i I I Média 34.4 
I ! I i cs' I 15.5 

Ensaio 1 Garrafa Up M água , Mproduto I Cp,d Tp I Ti,a Te(" Ti,c 1 qc 1 Hp 
C! I (o/ob.u) (g) I (g) ("C) ("C) C) ("C) I (cal) I (Kg/Kca1) 
B-2 1 46.6 30,6 I 6.9 I o,68 -40 26,3 17,6' -8,5 I 97,9 35,4 

1 45,0 30.7 I 3.9 I 0,67 -40 26.4 20,9 -8,5 1 53,7 I 37.4 

i l 44.5 30.2 I 5.6 I 0,67 -40 26,7 19 -s.s 1 84,1 I 38.1 

i i 1 44,2 30,8 I 5,2 ! 0.67 -40 26.2 19.6 -8,5 1 68,9 33,8 I 

I I 2 46,6 I 30,5 I 6.7 0.68 -40 26.4 17 -s,s I 102,6 40,8 I 
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2 45,0 30,0 4,8 1 0,67 -40 26,4 19,6 -8.5 71.6 38.6 
2 44.5 ! 30.0 5,6 0.67 -40 26,9 18,9 -8.5 85.9 I 40,4 
2 44,2 30.5 5.1 0,67 -40 26,4 19.3 -8,5 75,2 39,1 

! 
! I Média I 38.0 

i I ' 2,4 a· 

Ensaio Garrafa Up I Mágua Mproduto Cp,d Tp Ti, a Te(" I Ti, c qc Hp , 
C2 (o/ob.u) (g) (g) ("C) ("C) C) ("C) (cal) (Kg/Kcal) I 

in natura 1 66.4 30.6 I 9,2 0,80 -30 25 10,4 -1,9 179.3 ' 58,6 I 

l 66.4 30,9 7,8 0,80 -30 23,8 1L9 I -1,9 142,0 54,5 
1 65,9 29,8 8,9 0.80 -30 24,3 10,2 -1.9 172.4 ' 57.0 
l 62.2 30,1 4.8 0,77 -30 24 15,7 -1,9 92.3 57,9 
1 62,2 30,3 ' 8,4 0.77 -30 24.5 9.6 -1,9 183,4 66.4 

I I Média 58.9 

i a2 4.5 
Ensaio Garrafa Up 1 Mágua Mproduto 1 Cp,d Tp Ti. a Te(" 1 Ti,c qc Hp 

C2 (o/ob.u) ' (g) (g) (OC) ('C) C) (oC) (cal) (Kg/Kcal) 
b.á 1 68.6 30.4 6,1 0.81 -30 22,6 11,7 -2,4 128,2 63,5 

I 1 64,8 30_3 9.1 0,79 -30 24.2 i 9,4 -2.4 182,0 60,2 
1 69.1 30,0 7.9 0.81 -30 24,9 10.3 -2,4 179.3 67.8 
1 73.6 I 30.2 6,5 0,84 -30 24,1 11,7 -2.4 148,9 68.9 
2 68,6 I 30,2 6.4 I 0.81 -30 21.8 9,8 ' -2.4 133,5 67,4 
2 64,8 30,2 7.2 0,79 -30 23,8 10,6 -2,4 147.8 65,9 
2 69.1 30,0 7,4 0,81 -30 24,9 10,7 -2,4 159,7 68,7 i 
2 73,6 30,2 7.4 0,84 -30 24,6' 10,3 -2,4 160,9 68.9 

I I I Média 1 66.4 

I I I I a' I 3.1 ! 
I 

Ensaio I Garrafa Up M água Mproduto Cp,d Tp Ti, a 'Te(" I Ti.c qc I Hp 
C2 I (o/ob.u) (g) I (g) I (OC) (O C) C) (oC) (cal) (Kg/l(cal) 
A-4 1 ! 50.0 30.0 5.9 0.70 -30 27.2 19.3 -8.9 86,8 35.4 

1 51.0 31.2 4.6 0.71 -30 26,8 20,6 -8,9 63,4 35,1 
1 49.9 30,0 6,7 0,70 -30 27 i 17,9 -8,9 103.4 37.9 
1 48,8 30,4 6.4 0,69 -30 27,1 18,4 -8,9 ' 97,9 37,6 I 
2 50.0 30,8 5.8 0.70 -30 27,2' 19.1 -8,9 87.1 38,2 
2 51.0 30,7 8,2 0,71 -30 27 16.1 -8.9 ! 120.4 37.7 
2 49.9 30.1 1.9 0,70 -30 27.1 24 -8,9 27,6 42,3 
2 48,8 29,2 5.3 0.69 -30 27,2 19,6 -8,9 8Ll 37.7 

' I i Média 37.7 

I I I a' 2.2 I 

Ensaio ' Garrafa Up Mágua Mproduto / Cp,d I Tp Ti, a Te(" I Ti,c qc . Hp . 
C2 I (%b.u) (g) (g) I ("C) ("C) C) . (°C) (cal) I (Kg/l(cal) 
B-4 1 I 53 3l,l 6.7 0.72 -30 27,2 18.1 -10,4 103,4 37,7 

1 54 30,8 7,4 0,72 -30 . 26,9 16.7 -10.4 118,6 38.6 ! 

1 53 29,8 6.4 0,72 -30 27.1 18,1 -10.4 102.0 37,7 
1 53 29,9 I 5.8 I 0.72 -30 27 18,7 -10.4 92,3 37,7 

I 2 53 29,6 6,0 0,72 -30 27,2 18.1 '-10,4 99,0 
2 54 3U 5,4 0,72 -30 26,4 I 18,8 . -10.4 81,1 38,3 
2 I 53 29.8 6,1 0.72 I -30 27.1 18,7 -10.4 90.7 34.7 
2 I 53 30.1 7,0 0.721 -30 27,1 16,9 ! -10.4 ll2.1 

I 
I Média 37.4 I 
I I a' L4 

Tratame ! Garrafa Up I Mágua Mproduto 1 Cp,d Tp 1 Ti.a Te(0 Ti. c qc Hp I 
! 

nto ' (
0/ob.u) (g) (u) ! (oC) 1 ("C) C) ("C) (cal) (K;;JKcal) I 

B-1 l 46,3 30.2 7,5 0.68 -30 25.6 17,3 I -6,8 92.3 29.4 I 
1 43.2 30,4 7,9 0.66 -30 25 I 15,4 I -6,8 . 110,3 36.0 i 
1 45.3 29.7 6,3 0,67 -30 24.9 17.1 -6,8 85,4 34,6 I 

i 1 40,4 i 30,2 5.7 0,64 -30 25J 19 1 -6,8 I 62,0 26.4 I 

I 2 I 46,3 I 29.7 ! 6.9 0,68 I -30 25.7 17.3 I -6.8 90.7 I 32,9 i ! 
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2 43,2 ' 30.0 5.5 I 0,66 I -30 I 25 17,7 I -6,8 77,6 37,8 I 
2 45,3 i 30.6 6,1 0.67 -30 I 25,2 17,2 I -6,8 85.9 37.9 I 
2 40.4 30.0 6,5 0.64 -30 25.6 18,2 -6.8 78,8 I 30.0 I 

1 Média 33,1 
o 

4,2 0-

Ensaio , Garrafa Up · Mágua Mproduto Cp,d Tp Ti, a Te(0 Ti, c qc Hp 
C2 (o/ohu) (g) (g) (OC) ("C) C) ("C) (cal) (Kg(Kcal) 
A-1 1 46.8 30,6 6.5 0,68 -30 25.9 17,9 -4,8 88,2 35.8 

1 45.2 30,0 9,1 0,67 -30 25,1 14,6 -4,8 122.7 35.1 
1 46.3 30.1 7,1 0.68 -30 24,3 ' 16.1 -4.8 91,0 33,6 
1 41,2 30,7 6,2 0,65 -30 24.6 17,3 -4,8 78.5 34.9 
2 46,8 29,9 5.3 0,68 -30 25,8 18.9 -4,8 72,8 36,2 
2 45.2 29,9 4,8 0.67 -30 25,2 19.4 -4.8 59,7 32.2 
2 46.3 30,4 6.5 0,68 -30 25,2 17,6 -4,8 81,1 32.6 
2 41,2 29,9 6,9 0,65 -30 24,8 16.6 -4.8 i 88.3 34,8 

Média 34,4 
o' 1.4 

Ensaio Garrafa Up M água Mproduto Cp,d Tp Ti.a Te(" I Ti.c i qc I Hp 
I 

("C) (Kg(Kcal) C2 (%b.u) (g) i (g) , ("C) C) , (OC) (cal) 
A-3 1 46,1 30,8 6,1 0,68 -30 26,4 18,4 -7,7 88,2 37.3 

1 48,7 30,3 6,8 0.69 -30 25,6 16,9 -7,7 97,9 35,8 
1 48.2 30,6 6,4 0,69 -30 25,7 17,6 -7,7 89,6 35,5 
1 47,9 31,0 7,1 0,69 -30 26,1 17,6 -7.7 i 95,1 33) 

2 46,1 39,6 6.2 0,68 -30 '26,3 19 -7,7 77.6 41,0 
2 48.7 30.6 5,7 0,69 i -30 I 25,8 18.1 -7.7 82.3 38.4 
2 48,2 i 30,1 i 6,6 0,69 -30 25,7 16,9 -7.7 95,4 37.7 
2 47,9 30.8 5.9 ' 0.69 -30 25.6 18,9 -7.7 70.4 28.7 

i I Média 36,0 

I I I c/ 3.7 

Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto Cp,d Tp Ti. a Te(0 

~~~I 
qc Hp 

C2 , (%b.u) (g,) (g) ("C) ("C) C) (cal) , (Kg(Kcal) 
B-3 1 i 43.2 30,1 6,4 0.66 -30 I 25,7 18,3 -lO 79.9 28,7 

I 1 42,9 305 7.3 0,66 -30 , 26,4, 18,8 -10 82,7 24,2 

I l 41,7 30.1 5,2 0,65 -30 26,2 20,1 -lO ' 62.0 27.7 
i 1 45,3 30,3 6.7 l 0,67 -30 i 26,7 18,2 -lO 95,1 33.6 

I ' 2 43.2 I 30,0 5.4 0.66 -30 I 26,1 20.4 -lO 58,5 22.8 

I 2 42,9 30,1 5,2 
' 

0,66 -30 27.2 ' 20,8 -10 66,9 30,0 

I 2 41.7 30.7 5.5 i 0,65 -30 26 20,4 -lO i 57.3 21,7 
2 45,3 30.1 i 5,6 0.67 -30 i 26.8 20,7 -10 63,3 I 23,6 

I I ' 
Média I 26.5 

c/· 4,1 

I Ensaio Garrafa 
' 

Up Mágua Mproduto , Cp,d Tp Ti,a Te(" , Ti,c i qc Hp 
C2 I (%hu) i (g) (g,J I (oC) i (oC) , C) ("C) (cal) 1 (Kg/Kcal) I 

A-2 l 57.5 30,4 7.0 0.75 1 -30 26,4 I 16.1 -7,3 1!9,9 ' 44.3 I I 

l 56,3 30.5 4.9 I 0,74 -30 25.3 17.9 -7.3 79,9 44.3 I 
I 1 I 58.0 30.2 5.9 0.75 -30 25,9 16,7 -7,3 i 104,8 46,6 

l 57,4 30.6 I 4,6 0.74 -30 i 25,9 19 -7.3 73,0 42.3 I 
I 2 57.5 I 31,3 5,1 0.75 -30 I 26,4 I 18,2 ' -7,3 88,3 48,5 i 

2 I 56,3 30,9 7.1 0.74 -30 25.8 15.3 -7.3 115,7 45.3 
2 ' 58,0 30.0 6,0 0.75 -30 25.4 16.2 -7.3 100,2 45.1 ' 

I 2 57,4 ' 30,1 I 5,9 0,74 -30 26, I 16,4 I -7,3 106,1 50.1 
I I I i I Média 45,8 ' 

i I 0- 2.5 

Ensaio , Garrafa I Up J M água Mproduto Cp,d i Tp I TLa I Te(0 Ti, c qc ' Hp , I I 
C2 I (%b u) (gJ I (g) CC) ("C) C) ("C) (cal) I (Kg!Kcal) I 
B-2 I 1 ' 51,9 30.4 6,0 I 0,71 -30 25,9 17,8 -8,5 89,6 I 37,2 J 

i 1 50.5 30.2 5,0 0.70 -30 25,7 18,6 i -8,5 I 75,8 I 39.2 I 
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1 49,1 30,1 5,2 0,69 -30 25,9 18,7 -8,5 77,2 37,5 
I 50,2 30,0 5,6 0,70 1 -30 25,9 ' 17,2 -8,5 97,9 46,6 
2 51,9 30,0 5,5 0,71 -30 . 25,9 18,6 -8,5 77,6 35,2 
2 ' 50.5 29,7 5,8 0,70! -30 26,1 17,2 ' -8,5 96,6 43,8 i ' 
2 49, I 30,0 5,8 0,69 -30 25,8 I 18,7 -8,5 75,2 30,5 
2 I 50,2 30,2 5,3 0,70 -30 26,1 ' 18,9 ' -8,5 76,4 36,0 

Média 38,2 

' desvio 5,0 
1 padrão 

Ensaio Garrafa i Up M água Mproduto Cp,d Tp , Ti,a i Te(" Ti, c qc Hp 
C3 ('Yob.u) I (g) (g) (oC) (oC) C) (oC) (cal) I (Kg/l(cal) 

in natura 1 7LO 30,1 5,9 0,83 i -20 27,2 i 16,2 
-~~ 

129,6 62,5 
1 7LO 30,2 9,5 0,83 -20 25,8 9,8 -2, 198 6 61,3 
1 77,9 30,2 7,7 0,87 -20 27 i 13,6 -2,4 60,3 
I 77,9 30,3 4,3 0,87 -20 25,8 I 18,1 

_,,~ 2 71,1 30,1 5,8 0,83 -20 27,2' 165 -2,4 11 ,7 
2 71,1 30,2 5,4 0,83 -20 25,9 15,8 -2,4 ' 110,9 ,6 
2 71,1 30,3 5,1 0,83 -20 26,9. 15,9 -2,4 12 4,5 
2 71,1 30,1 5,0 0,83 -20 25 15,6 -2,4 102,6 62,1 

Média I 62,5 
' I I "2 5,3 

Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto Cp,d Tp Ti. a Te(' Ti, c qc Hp 
C3 ('%b.u) (g) (g) ("C) ("C) C) ("C) (cal) (Kg/l(cal) 
A-4 1 62,1 I 30,2 2,6 0,77 -20 26,4 22,8 -8,9 27,5 28,1 

1 62,4 30,4 5,4 I 0,771 -20 26,4 19 -8,9 79,9 35,3 ' i 

I 63.1 I 30,1 4,0 0,78 -20 26,1 ' 20,8 -8,9 50,9 29.9 

I 1 ' 61,3 30,3 4.6 0,77 -20 26,2 19,9 -8,9 64,7 33,7 
2 I 62,1 30,1 4,9 0,77 -20 26.5 19,6 . -8,9 i 72,8 35.6 

I 2 I 62,4 30,2 ' 4.5 0,77 -20 26,4 20.1 -8,9 65,7 34,8 
2 63.1 30,5 4.5 0,78 -20 26,2 19,9 -8,9 65,7 34,6 
2 61,3 30,1 I 4,2 0,77 -20 26,3 20,5 -8,9 59,7 32,7 ' ' I ' 

Média 33,1 
I I ' I 2,7 I a· 

Ensaio Garrafa Up M água I Mproduto Cp.d Tp Ti,a Te(0 Ti. c qc I Hp 
C3 (o/ob.u) (g) . (g) (o C) ('C) C) ("C) (cal) I (Kg/l(cal) 
B-4 1 59,2 30.7 3,6 0,76 -20 26,9 22.6 -10,4 37,1 I 22,5 

1 58,2 30,1 3,4 0.75 -20 '26,5 22,5 -10,4 33,0 I 20,4 
I 58,5 30,1 5,0 0.75 -20 26,6 21,6 -10,4 46,8 I 15,7 
2 59,2 30,4 i 4.3 0,76 -20 26,8 2L5 -10,4 53,8 I 25.8 
2 582 ' 31,4 5,3 0,75 -20 26.6 20,5 -10,4' 63) 25,4 
2 58.5 32.1 3.8 0,75 -20 I 26,2 21,7 -10,4 44,3 25.1 
2 57.0 30,8 4,4 0,74. -20 26,6' 2U . -10,4 56.2 27.7 I 

Média 23,2 

I ' c/ L2 ' 
Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto Cp,d Tp Ti, a Te(' Ti.c I qc Hp I 

C3 (%b.u) (g) (g) ' (°C) (oC) C) ('C) I (cal) (Kg/Kcal)' 
A-3 I 58,5 30,1 L5 0,751 -20 26,4 24,4 -7,7 ' 5,4 19,3 

I I 59,0 I 30,0 4,5 0,75 1 -20 26.2 ' 20,2 -7,7 60,6 ' 32.1 
1 I 58,5 30,0 4.3 0,75 i -20 25,9 i 20,2 I -7,7 56.5 31,6 

I 1 i 57,7 30,3 4.3 0,75 -20 26 1 2o,3 -7,7 56,5 32,1 
2 58.5 I 30,0 5.5 0.75 -20 26,4 i 18,6 -7,7 83,5 38,1 

I 2 59,0 30.1 4.3 0,75 -20 25.8 19.8 -7.7 62.1 36.0 
i 2 58,5 29,8 3,9 0,75 -20 26 20,3 -7,7 58.5 37,7 

2 57.7 30,2 ' 5,2 0,75 -20 1 25,9 19,3 , -7,7 I 69,2 32,0 I 
I I Média 32,4 I 

I i I i I I ' 5,9 c;' 
I I 
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Ensaio 
C3 

Ensaio 
C3 

A-2 

Ensaio 
C3 
B-2 

Garrafa 

1 
1 
1 
1 
2 
2 
2 
2 

Garrafa 

1 
1 
l 
1 
2 
2 
2 
2 

Garrafa 

l 
I 
l 
l 
2 
2 
2 
2 

Up 1 M água I Mproduto I Cp,d Tp \ Tí,a Te(0 

(%b.u) · (g) (g) I (0C) 1 ("C) , C) 
Ti.c \ qc 
("C) I (cal) 

52 30,3 4,9 0.71 -20 25.9 I 20.6 -10 50,9 21,7 
i 54 302 5.9 0,72 -20 26,1 19.5 ~10 68,9 i 24.0 I 

52 30.2 5,2 0,71 -20 26,2 21,3 -lO 
51 29,6 6.1 0,71 -20 26,7 19 -lO 
52 30,3 4,2 0,71 -20 25,8 20,6 -10 

• 54 30,3 4,0 0,72 . -20 26,1 21,5 -lO 
52 30,2 4,8 0,71 -20 26,3 21,4 -10 
51 30.2 4,3 0.71 I -20 26.4 21.4 -10 

Up I Mágua 
(%b.u) (g) 

Mproduto Cp,d Tp Ti,a Te(0 Ti,c 
(g) I (OC) (OC) • C) (OC) I 

52,3 30.3 4,4 0.71 -20 25,4 19.5 -7,3 
56.4 30,3 3.8 0,74 -20 24.7 19,6 -7.3 
55,5 30,1 4.7 0,73 -20 24.6 18,1 -7.3 
56, l 30.1 4.5 0,74 -20 25,4 19,4 -7,3 
52.3 30,3 4.8 0,71 -20 25,2 18,6 -7,3 
56,4 30.2 5,9 0,74 -20 24,8 17,1 i -7.3 
55,5 29.9 5.8 0,73 -20 24,4 16,8 I -7,3 
56,1 30.0 6,5 0,74 -20 24.8 16,1 I -7,3 

I 
I 

Up 
(%b.u) 

M água I Mproduto Cp,d Tp I Ti,a 1 Te(" Ti,c 
(g) (g) ('C) · (oC) C) (oC) 

• 48.1 
47,1 
47,4 
47,6 
48.1 
47.1 
47,4 
46.6 

30.0 4.6 0.69 • -20 24,6 19,6 . -8.5 
' 30.2 4,7 0,68 -20 24.4 19,6 -8,5 

29,9 3,5 --rD.68 -20 24,2 20,2 -8.5 
30,0 5,1 --rD.69 -20 24.2 18,8 -8,5 
3l.l 4.9 I 0,69 -20 24,6 18.6 -8.5 I 
30.3 3.8 0.68 -20 . 24,6 20,1 -8,5 
30,3 3,8 0.68 -20 24,4 20.2 -8,5 
30,1 4,2 0,68 -20 24,3 19,8 -8.5 

i 
I 

45,4 14.7 
84,1 30,4 
45.4 26,0 
45,4 23,7 
49,0 18.8 
50,2 24,9 

Média 23,0 
a2 4,7 

qc 
(cal) 
59,2 
48.2 
67.5 
60,6 
69.2 
82,3 
81, I 
94.2 

Hp 
· (KglKca1) 

35.0 
33.1 
37.4 
33.8 
37.3 
35.5 
35.6 
37,9 

Média 35.7 
c-l I 1.7 
qc Hp I 

(cal) (KgJKcal) I 
46,8 23.6 I 
44,0 21.2 
33,0 I 24.4 
52,3 23,2 
62,1 32.1 
44,3 27.8 
40,7 25.2 I 
44,3 23,5 

Média 25.1 
3.4 

1 Tratame Garrafa Up 'I M água · Mproduto 
, nto , (%b.u) . (g) (g) 

Cp,d Tp I Ti,a TeC 
, (OC:) (OC:) C:) 

Ti, c 
(O C) 

qc Hp 
(cal) (Kg/Kcal) 

A-1 l 49.2 I 30,3 5.5 0,70 -20 26 19,4 -4,8 

Ensaio 
CJ 

B-1 

I 
I 

1 50.8 30.4 5. 7 0.70 -20 25,6 18.7 -4.8 • 
1 49.0 30,3 5, 7 0,69 . -20 25.4 18,6 -4,8 
l 50,2 30,5 8.0 0.70 -20 25.6 . 17.8 -4.8 ' 
2 50,8 30.2 7, l ' 0.70 -20 26,1 17,6 -4,8 I 
2 49,2 30.2 4.6 0.70 -20 25,6 ] 9,6 -4,8 
2 50.2 30.1 7,0 0,70 -20 25,5 17 -4,8 

Garrafa I Up 1 M água Mproduto I Cp,d 
1 

Tp 
(%b.u) · (g) (g) I (0 <:) 

Ti,a Te(" 1 Ti c I 
(o<:) <:) 1 (oCJ 

l 1 47 30.2 7,1 0,68 -20 25,4 18,6 I -6,8 I 
1 46 30.1 4,6 0,68 -20 25,6 19,8 -6,8 
l 46 30,1 I 7.0 0,67 -20 • 26,2 17.4 I -6,8 
1 46 30,5 1 8,6 o.67 -2o . 26,2 . 16,5 -6.8 
2 47 30.2 6,9 ' 0.68 I -20 25,2 17.3 -6,8 
2 46 30.2 5,0 0,68 -20 25,4 19.4 -6.8 • 
2 46 30,1 6,4 0,67 -20 26 I 18,7 -6.8 
2 46 30.0 7.3 0,67 . -20 25.9 17.4 -6,8 

68,9 32,2 
73,0 33.0 
71,6 i 32,9 
85,4 24,8 
91,9 33.5 
62,1 36.1 
91,9 34.6 

Média 1 32,4 

qc I Hp i 
(cal) (Kg/l(cal) I 
71.6 21,9 • 
57.8 32.6 
99,2 • 35,8 
lll,7 I 31.7 
84.7 30.6 I 
62,1 3!.0 
77,6 29,1 
91.9 ' 30,9 
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I I I Média 30.5 

! cl I 4.0 I ! 
Ensaio 1 Garrafa I Up Mágua Mproduto 1 Cp,d Tp I Ti,a Te(" f Ti,c qc Hp 

C4 (%b.u) (g) (g) i ("C) ("C) q I <"C) I (cal) (Kgil(ca!) 1 

in natura 1 81,2 29.5 6,8 0.89 -lO 26.1 , 22.7 -1.9 24,72 (3,43) 
1 81.2 29,8 I 3,8 0,89 -10 25,3 25.1 I -1,9 -19,44 (27,49) 
l 81.2 30,9 6.6 0,89 -lO 26,7 23.1 -1,9 27.48 (1,05) 
1 81,2 30,1 8.3 0.89, -10 27.6 22.8 -1,9 44,04 0.83 
2 81,2 30,2 5.6 0.89 -10 26,7 i 23,5 -1,9 28,78 (0,10) I 

I 
I 2 81.2 31.4 ! 5,4 0,89 -lO 25,3 , 23.2 -1.9 15,69 (7,09) I 

2 81,2 30,0 6,2 0,89 -10 26,9 23.3 -1,9 33.54 0,59 
2 81,2 30,5 3,8 0.89 I -lO '26,7 25 -1,9 10,93 (7,18) 

Média (5,61) 
' I 

o 
9,41 I cr I 

Ensaio Garrafa Up · Mágua Mproduto Cp,d Tp Ti, a Te(" Ti,c 
1 

qc Hp 
C4 (%b.u) (g) (g) ("C) ("C) C) ("C) . (cal) (Kgil(cal) 

b.á. I 69,1 31,3 7.0 0,81 -lO 25.44 23,2 -3,7 8,712 (10,61) 
1 69,1 29,8 3,8 0,81 -lO 28.35 25,1 -3,7 22,65 7,82 
I 69,1 30.9 6,6 0.81 -10 26.64 23.1 -3.7 26,652 (I, lO) I 

1 69,1 30,2 4.7 0.81 -lO 26,34 24 -3,7 10,092 (5,37) 
2 69,1 31,0 6,9 0,81 -lO 26.8 23.8 -3,7 23,4 (5.55) 
2 69.1 29,9 6,2 0,81 -10 26,7 23.3 -3,7 27,4 (1,28) 
2 69,1 30,5 3,8 0.81 -lO I 26 25 -3,7 3,4 (14,36) 
2 69,1 29,9 7,8 0,81 -lO 26,8 22,8 -3,7 33.4 (1,90) 

I I Média (4,04) 

I ' 6.71 a-
I 

Ensaio I Garrafa Up M água 1 Mproduto Cp.d Tp . Ti,a Te(" ! TLc qc ! Hp 
C4 (o/ob.u) (gl I (g) ' ("C) I ("C) C) ("C) I (cal) (Kgil(cal) I 
B-4 l 54.0 29.6 6,7 0,72 . -lO 27,4 24.1 -10,4 I 22,297 (7,09) I 

1 56,7 30,8 4,3 I 0.74 -10 26.8 24.9 -10.4 2,571 (11,87) 
1 56.7 30,2 3.7 0,74 -10 27.2 25.4 -10.4 l.l62 (11,66) 
1 54.9 30,4 3.7 0.73 -!O 27.3 25,6 -10.4 -0.247 (12,20) 
2 54,0 30.4 ' 4,4 0,72 -10 27 , 24.7 -10,4 I 16.4 (5,86) ' ' 
2 1 56,7 31.6 5,0 0.74 -10 26,9 24,7 -10,4 15.4 (8,83) 
2 56.7 30.3 4,6 0.74 -10 27,2 24,9 -10.4 16,4 (7,37) 

! I 2 54.9 29.4 I 3,8 0.73 , -lO 27,3 25.3 -10.4 13.4 (7,23) 

I I Média (9.01) I 

I I I I I a· 2.53 I 
I Ensaio Garrafa j Up M água ! Mproduto Cp,d 1 Tp 1 Ti,a Te(" 1 Ti,c qc Hp 

C4 . (%b.u) (g) I (g) ("C) ! ("C) C) ("C) (cal) (Kgil(cal) 
A-4 1 59.7 29.7 6,7 I o,76 -10 27.5 I 24.2 -8,9 I 22,297 (7,17) 

1 56.3 30,0 4.3 0.74 -10 27.5 I 24,6 -8.9 16.661 (0,55) 
1 59,6 29.7 3,7 0,76 -lO 27.4 25,1 . -8,9 8.207 (5,30) 
1 I 59,7 29.7 3,7 0.76 -10 27,2 24.7 -8,9 11.025 (2.19) 
2 43.5 29,5 4,0 ! 0,66 -10 '27.5 25,3 -8,9 15.4 (2,48) 
2 44,2 30.5 4,7 I 0,67 -10 27,6 . 24,9 -8,9 20.4 (0,50) 
2 44.5 I 29.4 3,6 I 0,67 -10 27,3 25,4 -8.9 12.4 (4.06) ! 

I 2 ! 44.5 I 30,5 4,0 0.67 -lO 27.4 25,4 -8.9 13.4 (4,22) I 

I i I Média (3.31) 

I I (52 2.32 

Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto J Cp,d Tp Ti,a I Te(' 
~~~I 

qc l Hp 
C4 (%b.u). (g) (g) ' ("Cl ("C) I C) (cal) ! (Kg/Kcal) 

A-1 I 1 43,5 31,3 ' 5.4 0,66 -lO 26 I 23.9 -4,8 5,389 I (5,71) 

I 1 44,2 29.6 5,5 0.67, -10 26.1 23.7 -4,8 9.616 ' (4,26) I 

l 44.5 29.5 6.1 '0.67 I -lO I 26,4 23,8 -4.8 12.434 ( 4,45) I 
1 . i 44,5 29.6 6.1 0.67 -lO I 26,1 23,7 i -4.8 9,616 (5,80) I 
2 I 43.5 30,7 4.7 I 0.66 -lO 26,2 i 24.1 ! -4,8 14.4 (2.39) 
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I I 2 44_2 30, I 4,8 0,67 -10 26, I 23,8 -4,8 1 16,4 (1,14) I 
I I 2 , 44,5 29,9 3,7 0,67 -lO 26,3 24,6 -4,8 10,4 ' (2,90) 

2 I 43,5 30,1 3.8 0,66 -10 26,1 23.6 -4,8 18,4 5,87 
I I Média (2,60) 

a- 3,78 
Ensaio I Garrafa Up M água , Mproduto Cp,d Tp Ti,a Te(" Ti,c I qc Hp 

C4 (%hu) I (g) (g) ("C) ("C) C) ("C) (cal) (Kg1Kca1) 
B-1 1 39 30,3 4,8 0,63 -10 26,4 24,6 -6,8 1,162 (8,12) 

1 39 30,3 5,3 0,64 -lO 26,2 23,8 -6,8 9,616 (3,99) 
l 38 29,9 I 5,3 0,63 -lO 26,4 24.1 -6.8 8,207 (4,75) 
2 39 30,2 5,2 0,63 -10 25,9 23,7 -6,8 15,4 (3,42) 
2 39 29,8 5.3 0,64 -10 26 23,7 -6,8 16,4 (3,19) 
2 38 29,9 4,6 0,63 -10 26,8 24,6 -6,8 15,4 (2,16) 

Média (4,27) 
a' 2,07 

Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto Cp,d Tp Ti, a Te(" Ti, c qc Hp 
C4 (o/ob.u) (g) (g) ("C) ("C) C) ("C) (cal) (Kg/l(cal) 
A-3 I 1 51,0 30,4 5,3 0,71 -10 26,2 23,7 1 -7,7 12,3 (5,34) 

1 50.3 30,3 5.5 0.70 -10 26,4 24,2 -7,7 8,16 (8,80) 
1 49,7 30,5 5,3 0,70 -10 26,3 24 I -7,7 9,54 (6,98) 
1 49,5 30,0 3,8 0,70 -lO 26,3 24,4 -7,7 4.02 (6,17) 
2 5LO , 30,8 4,6 0,71 -10 25,9 23,6 I -7,7 16,4 (2,92) 
2 5(),3 29,9 6,0 0,70 -lO 26,4 24,33 -7,7 14,1 (9,74) 
2 49,7 30,5 5,2 0,70 -10 26,3 23,8 -7,7 18,4 (3,95) 
2 

' 
49,5 29,7 4,8 0.70 -10 26,9 24,3 -7,7 19,4 (2,25) 

Média (5, 77) I 

I c/ 2.69 I 
Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto Cp,d Tp Tia Te(" Ti,c 1 qc Hp I 

C4 (o/ob.u) (g) (g) ("C) ("C) , C) ("C) I (cal) (Kg/l(cal) I 
B-3 1 47,2 29,4 4,6 0,68 -10 27,1 24,7 -10 9,616 (6,07) 

1 I 47,1 30,7 6,0 0,68 -lO 26,7 24,2 -10 ll,025 (8,62) 
1 47,1 29,6 5,2 0,68 -10 27.2 24,6 -lO 12.434 (6,54) 
1 45,6 29,7 4,8 0,67 -10 , 27,2 24,4 -10 , 15,252 (2,75) 
2 47,2 29.7 3,7 0,68 -10 27,1 25,3 -lO 11,4 (6,76) 
2 47,1 29,5 3.3 0.68 -10 26,7 25 -lO 10,4 (5,54) 
2 47,1 29,2 4,6 0,68 -10 27,3 25,3 -10 13,4 (8,55) 
2 45,6 30,0 4,0 0,67 -lO ' 27 , 25,1 -10 12,4 

, 
(6,14) 

I I , Média f (6,37) 
I I a 

2 1,85 
Ensaio Garrafa 1 Up Mágua Mproduto Cp,d Tp Ti, a TeCO Ti,c I qc f Hp 

C4 ' (o/ob.u) (g) (g) (O C) ("C) C) I ("C) I (cal) (Kg/l(cal) 
A-2 , I 53,7 30,! 4,7 0,72 -lO , 29,8 , 24,9 -7,3 '44,841 17,66 

1 54,2 30,4 5,9 0,73 -lO 29,3 23,3 -7,3 60,34 18.96 
I I 55,0 30,8 6,1 0,73 -lO I 29,4 I 22,9 -7,3 167,385 22,16 

I I I 53,7 30,2 I 4,4 0,72 -lO ! 29,6 24,7 -7.3 '44,841 20,56 
I 2 53,7 30,0 7,7 0,72 -10 28,3 I 21,7 -7,3 

, 
59,4 I 12,34 I 

2 54,2 29,4 8,2 0.73 -10 28,9 20,4 -7,3 I 78,4 20,07 
2 55.0 30,2 6,9 0_73 i -10 I 27,7 I 2L7 -7,3 53.4 I 12,64 

I 2 
, 

53.7 30,5 8.2 0,72 -I o I 27,7 20,8 -7,3 I 62,4 13.02 
Média I 17,18 

! 
, 

a' i 3,95 

Ensaio I Garrafa Up I Mágua Mproduto 'Cp,d I Tp Ti,a Te(" 
i~~~ 

qc Hp I 
C4 (%hu). (g) (g) I (OC) ("C) C) (cal) (KgJKcal) I 
B-2 I l 45,9 30,5 4,8 I 0,68 -lO 28,3 25,7 , -8,5 12,434 (3,85) 

l 473 29,9 7,1 , 0,68 ' -lO 28,9, 2\1 I -8,5 29,342 (2,70) 
1 I 47,6 30,0 5,6 0,69 -lO 27,7, 23,9 ! -8,5 29,342 3.28 
l 46,1 29,8 6,6 0,68 -lO 27,7 24,3 , -8,5 23,706 (3,15) 
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2 45,9 ! 29,8 7,5 0,68 -10 27,9 23.8 -8,5 34,4 (0,92) 
2 47,3 30,0 5,3 0.68 -10 28.9 24,6 -8,5 36,4 8,44 
2 47,6 29,5 i 7,2 0,69 -10 27.7 22,2 -8,5 48,4 8,13 
2 46,1 29,4 ! 7,7 0,68 -lO 27,7 21,7 -8.5 53.4 9.58 

! Média 2,35 
I ! i cl 5,71 

Ensaio Garrafa Up M ágna 1 Mproduto Cp.d Tp Ti, a Te(" Ti, c qc Hp 
C5 (o/ob.u) (g) i (g) ("C) ("C) . C) ("C) (cal) (KgtKcal) 

in natura J 57,3 30.2 ! 4,5 0,74 -5 26,2 24,2 -1,9 4,0 (5,03) 
1 573 i 29,7 i 4,1 0,74 -5 25.7 24.5 -1,9 -7,3 (12,71) 
1 57,3 30,1 3,3 0,74 -5 27,4 25,6 -1,9 1,2 (3, 77) 
1 57,3 30,1 7,2 0,74 -5 26,5 22,8 -1,9 27,9 0,86 
2 57,3 30,6 3,6 0,74 -5 28,1 26.4 -1,9 10.4 (3,93) 
2 57.3 31,3 3,8 0,74. -5 27,5 26 -1,9 8,4 (6, 18) 
2 57,3 29,9 4,7 0,74 -5 27,6 25.6 -1,9 13.4 (5,00) 
2 57,3 29,9 4,2 0,74 -5 27,6 i 25,7 -1,9 12,4 (4,09) 

Média (4,98) 
(i 3,76 

Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto j Cp,d , Tp Ti, a Te(" Ti. c qc Hp 
C5 (o/ob.u) (g) (g) I ("C) ("C) C) ("C) (cal) (KgtKcal) 
b.a 1 62.2 30,7 5,3 0,77 -5 23,9 i 21.7 -2 6.798 (4,35) 

1 i 62,2 30,2 4,5 i 0.77 -5 25.3 23,2 -2 5,389 (4,19) 
1 62,2 30. I o o 

i 0,77 -5 27,4 25,6 -2 Ll62 I (4,66) i .) ,-" 
1 62,2 30,1 8,8 i 0,77 -5 27,7 24,2 -2 25,115 (5,40) 

I 2 62.2 30.5 4,6 0.77. -5 24,3 22,3 -2 13,4 i (2,78) 
2 62.2 30,7 4.9 0,77 -5 27.6 ! 25.6 -2 13,4 (6,08) 
2 62.2 30.1 4,4 I 0,77 i -5 27.8 25,8 -2 13,4 ! (4,68) 
2 62.2 30,1 3.8 . 0,77 -5 27,4 25,8 -2 9,4 (6,42) 

I i Média (4,82) i 

i I (52 1,15 

I 
Ensaio Garrafa Up Mágna Mproduto i Cp,d i Tp Ti, a Te(" Ti, e qc Hp i 

C5 (o/ob.u) (g) <gJ I I <"CJ ("C) C) ("C) (cal) 
1 

(KgtKcal) I 
A-1 1 39,6 30,3 3,8 i 0,64 I -5 26.6 24.8 -6,5 U62 (5,30) i 

l 40,9 30,4 2.9 '0.65 -5 26.8 25.4 -6,5 -4.474 (7,37) 
1 40.4 30,2 5,5 i 0,64 -5 27,2 25,1 -6,5 5,389 (7,68) 
1 39.6 29,5 2.1 0,64 . -5 27.4 26,3 -6,5 -8,70 I (9,84) I 

i 

2 40,9 
i 

30,9 1.6 . 0.65 ! -5 26,6 i 25,9 -6,5 0.4 ! (6,78) i 
! 2 40,4 30.0 2.2 . 0.64 i -5 26,8 1 25,8 -6,5 3.4 (5, 77) i 

i 2 39.6 29,9 I 1,7 0,64 I -5 27,2 i 26,4 -6,5 1,4 (6,28) 
2 40,9 i 30,3 I 3.5 0.65 -5 26,3 24,8 -6,5 8.4 (4,74) 

i 
i ! ' Média (6,72) ! 

i c/ 1,62 
Ensaio I Garrafa Up I M ágna I Mproduto I Cp,d 1 Tp Ti, a Te(" I Ti,c qc Hp 

C5 (o/ob. li) (g) i (g) ("C) ("C) C) i ("C) i (cal) (KgtKcal) 
B-1 1 35.7 29.8 ! 2.0 i 0.61 -5 26,7 25,6 I -6.1 I -8,701 (7,47) 

I 1 36.4 I 29.7 4,9 . 0,62 -5 . 26,9 24,7 I -6,1 i 6,798 ! (4,23) 
1 36,3 30,9 i 2,8 I 0,62 -5 27.5 26,2 1 -6,1 1 -5,883 (7,52) ! 
1 36.3 31,3 1,9 '0.62 -5 26.7 26,2 I -6,1 I -17,1 I (20,76) 
2 35,7 30,8 2,8 0.61 ! -5 26.6 2s.s I -6,1 I 4,4 (5,60) 
2 36,4 i 30,7 1,8 I 0.62 -5 i 26 .. 9 26,2 I -6,1 i 0.4 i (7,68) I ' 2 36,3 31,1 3.7 0,62 -5 I 26,1 24,6. -6,1 I 8,4 (4,13) ! 

2 36,3 30,6 3,4 0.62 -5 26,8 1 25,3 -6,1 I 8.4 (3,40) 

! 
Média (7,60) 

I I 
i (52 5.58 

i I i 

I I I I 
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i Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto I Cp,d Tp Ti. a Te(' Ti,c 1 qc Hp 
C5 (%bu), (g) (gJ I ('C) ('C) C) ('C) I (cal) (Kg/l(cal) 
A-4 l 50,5 30,2 2,4 I 0.10 -5 ' 28.1 27 -6.7 7,77 (6,61) 

1 ' 48.9 30,7 2,8 I 0.69 -5 I 29,1 28 -6,7 I 7,77 (9,28) 
l 49,7 29,9 2,4 0,70 -5 I 28,7 27,7 -6,7 6,7 (8,88) 
1 47,3 30,9 3,0 0,68 -5 28,7 27,6 -6_7 7,77 (9,66) 

I 2 50,5 30,7 L9 0,70 -5 28,1 27,2 -6.7 2,4 (8,33) 
2 48,9 30,7 2.5 0,69 -5 29,4 28.2 -6,7 5,4 (7,09) 
2 49,7 30,3 ' 3,7 0,70 -5 28,7 27,1 -6,7 9,4 (8,11) 
2 47,3 29,4 I 4.2 0.68 -5 28,4 26.4 -6.7 13.4 (5,41) 

I Média (7,92) 

I c;' 1,45 
Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto Cp,d Tp Ti,a 1 Te(' Ti, c qc Hp 

C5 (o/ob.u) (g) (g) (OC) ('C) ' C) ('C) (cal) (Kg/l(cal) 
B-4 1 47,8 30.7 2.5 0.69 -5 28,7 27,7 -10,4. 6,7 (10,95) 

1 44.7 30.9 5.4 0,67 -5 28,8 26,7 -10,4 18,47 (9,38) 
I 45.6 29,6 4.5 0.67 -5 29 27,7 -10,4 9.91 (14,88) 
2 47,8 29.3 2.7 0,69 -5 I 28,6 27,2 -10,4 7,4 (8,01) 
2 ' 44.7 29,7 4.0 0,67 -5 28,7 27.1 -10,4 9,4 (10.87) I 

I Média (10,82) 

I I i c;' 2.57 
Ensaio I Garrafa Up M água 

1 
Mproduto Cp,d Tp I Ti.a Te(' Ti, c qc Hp 

C5 (o/ob u) (g) I (g) ('C) ('C) C) ('C) (cal) (Kg/l(cal) 
A-3 1 42,4 30,4 2,5 0,65 -5 28,6 27,6 -7,7 6,7 (8,01) 

I 42.7 I 30.6 I 4,0 0,66 -5 28,6 27 -7.7 13,12 (7.38) 
1 43.0 30_3 4,8 0.66 -5 28,5 26.7 -7,7 15.26 . (8,11) 
1 42,4 29.9 I 7.3 0,65 -5 I 28,4 25,7 -7.7 24,89 (7,43) 
2 42,4 29,6 4,1 0,65 -5 28,4 26.8 -7,7 9,4 (8,61) 
2 42,7 I 29,3 4.8 0,66 -5 29.6 26,5 -7.7 24,4 1,48 
2 43,0 29,6 4,8 0,66 -5 28.3 i 26.4 -7,7 12,4 (7,99) 
2 42,4 29,6 5.1 0,65 -5 28,3 26,3 -7,7 13,4 (7.86) 

Média (6, 74) 

I I a' 3,58 
Ensaio Garrafa Up Mágua Mproduto Cp,d Tp na I Te(' I Ti,c qc Hp I 

C5 (%b.u) (g) (g) ('C) ('C) I C) . ('C) (cal) (Kg/l(cal) · 
A-2 1 40.7 30.4 5.8 1 0.64 -5 28,4 26.2 -7.3 19,54 (6,67) 

1 40.7 30.2 6,0 . 0,64 -5 27,7' 25.4 -7.3 I 20,61 (6,03) 

I 1 0.9 29.9 5,8 0,65 -5 28.1 25.9 -7,3 i 19.54 (6.74) 
1 40.3 

' 
30,0 I 4,7 0,64 I -5 28.3 26,4 -7.3 I 16,33 (6,\9) I 

2 40.7 30.5 I 3.7 I 0,64 -5 27.8 26,3 -7.3 I 8,4 (7,07) I 
2 40.7 30.8 I 4,2 0,64 -5 . 28,2 26,5 -7,3 10,4 (6,70) 

I 2 40.9 29.8 I 7,2 '0,65 . -5 28.2 25.6 -7.3 19,4 (7,87) 

I I Média (6,57) 
' I I I a' 0.61 i 

Ensaio Garrafa I Up I M água Mproduto Cp,d 1 Tp I Ti,a Te(' Ti, c qc Hp I 
C5 . (%b.u) I (g) (g) i ('C) I ('C) C) ('C) (cal) (Kg/l(cal)' 
B-3 1 35,6 30,6 3,2 0,61 -5 28,4 27 I -10 10,98 (6,07) 

1 35,7 I 29,7 2,3 0,61 i -5 I 27.4 26,6 I -lo 4,56 (10,11) 
l 35,3 30,2 3,2 0.6! -5 27,7 26,4 i -10 9.91 (6,88) 
1 35,4 30,8 3.1 0,61 I -5 27.9 26,7 -lO 8,84 (7,90) 
2 35.6 30.2 4,8 0,61 -5 28,3 26,3 -10 13,4 (6,97) 
2 ' 35,7 29 .. 5 5,0 0,61 I -5 I 27,4 25,6 -10 i 11.4 (9,03) I I I 

2 35.3 30,6 3,7 0.61 -5 I 27.7 26,3 -10 I 7,4 (8, 70) 
o I 35.4 30,0 4,3 I 0,61 ' -5 27,8 26.1 -10 I 10,4 (7,86) ~ 

I I Média (7,94) 

I I I I I ' i ci 1,31 
' I I 



Apêndice C - ENSAIO DE ENT ALPIA DE CONGELAMENTO 105 

Ensaio \ Garrafa Up Mágna Mproduto Cp,d Tp Ti,a Te(" Ti,c I qc Hp 
C5 I (o/ob u) (g) (g) ("C) ("C) C) CCJ I (cal) (Kg!!(cal) 
B-2 1 39,4 29,6 4,6 0,64 -5 27,6 26,3 -8,5 9,91 (!1,56) 

I 1 37,6 31,1 2,9 0,63 -5 27,6 25,6 I -8,5 17,4 6,59 I 
i I 39,0 30,9 3,3 0,63 -5 27,6 26,3 -8,5 9,91 (6,72) 

1 37,7 30,1 3,8 o,63 I -5 27,6 26,1 -8,5 12,05 (6,61) 
2 39,4 30,7 2,9 0_64 -5 27,6 26,4 -8,5 5,4 (7,50) 
2 37,6 I 29,9 3,9 0,63 ' -5 27,7 26,2 -8,5 8,4 I (8,03) 
2 39,0 29,9 4,() 0,63 -5 27,2 25,8 -8,5 7,4 I (9,48) 
2 37,7 3L9 3,3 0,63 -5 27,7 1 26_4 -8,5 6,4 I (7,28) 

I Média (6,32) 

I I a' 5,47 


