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NOMENCLATURA

b = coeficiente de dgua ligada, Kg seua iigada’ K€ atimento seco

Cp, = calor especifico da dgua, kcal’kg °C

Cpq = calor especifico do produto descongelado, kcal’kg °C

Cp. = calor especifico do produto congelado, kcal’kg °C

H = entalpia, kcal’kg

Hp (Tp) = entalpia dp produto a T, kcal’kg

H,.4(Tic) = entalpia do produto descongelado na sua temperatura de inicio de congelamento,
kcalkg

H, «(T.) = entalpia do produto descongelado na temperatura de equilibrio, kcal’kg

AH, = calor latente de solidifica¢do da dgua, kcal’kg

AHg = entalpia total do gelo de 0°C at€ a temperatura de equilibrio (T.), keal’kg

AH, (Tp - Te) = varia¢do total da entalpia do produto desde sua temperatura inicial (T;) até sua

temperatura de equilibrio (T.), kcal’kg

AHP(Tp — Ti’c)m variagdo total da entalpia entre o produto congelado & T, € o produto

descongelado a T, kcalkg
k¢= constante, 1,86°C /mol do soluto em 1000g de agua
my, = molalidade da solugdo, mol de soluto/ 1000g de solvente
M, = massa de agua, kg

M ,mostra = Tassa da amostra seca, kg
seca

M ,osera = Massa da amostra umida, kg
umida

Mexsudade™ Massa de exsudado, kg

M¢= massa da fatia apés a desidratagdo osmdtica, kg

M4 = massa da fatia descongelada logo apés ser retirada da placa, kg
M;. = massa da fatia enxugada, apds o descongelamento, kg

M; = massa da fatia apos a secagem com ar, kg

M, = massa de gelo, kg

M; = massa da fatia antes da desidrata¢fio osmotica, kg

M; 4 = massa da fatia descongelada, kg



M;; = massa da fatia antes da secagem com ar, kg

Mg = massa da amostra, kg

M, = massa da placa vazia, kg

M piaca + exsudade = Massa do conjunto placa de Petri-exsudado, kg

M placa + aatia = massa do conjunto placa de Petri-fatia, kg

M; = ganho de solidos, kg

g = calor parasitario que engloba erros associados ao calorimetro, kcal
T bulbe amido == temperatura de bulbo imido, °C

T bulbo seco = t€mperatura de bulbo seco, °C

T. = temperatura de equilibrio do sistema, °C

Tia = temperatura inicial da dgua, °C

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

T, = temperatura de congelamento da dgua pura, °C

Tp = temperatura inicial do produto, °C

Tr = temperatura de referéncia, °C

Tsecador = temperatura do secador, °C

AT¢=redu¢fio da temperatura de inicio de congelamento, °F ou °C
U= umidade final da amostra, % em base Giimida

U; = umidade incial da amostra, % em base timida

U, = umidade do produto, % em base umida

indices gregos

o, = fragfio massica de 4gua, Kg sgu/KE produto
. = fragdo mdssica de dgua removida, kg sgua/Kg produto
oy = fragdo massica de gelo formado, kg geio/Kg produto

o = fragdo massica de s0lidos, kg swlidos’KE produto



RESUMO

Fatias de manga Tommy Atkins, com 5 mm de espessura foram submetidas a um pré-
tratamento osmotico com o objetivo de melhorar as caracteristicas do processo de congelamento.

Mangas no estdgio inicial de maturaco (84,7 + 1,9% de umidade ¢ 12,9 + 1,9°Brix)
foram descascadas e seccionadas na dire¢fio paralela ao carogo. As fatias, sem tratamento
térmico, foram submetidas a uma desidratacio osmética, 4 temperatura ambiente, usando um
excesso de solugdo aquosa de sacarose (40% e 50% em massa) e de sacarose e glicerol (40%-
10% e 50%-10%), com dois niveis de tempo de tratamento: 30 e 60 minutos. O produto obtido
foi caracterizado pela umidade final, pela perda de massa e ganho de sélidos durante a
desidratagfio, pela temperatura de inicio de congelamento ¢ pela entalpia de congelamento. Esses
dados permitiram calcular a fra¢do de gelo formada durante o congelamento.

O congelamento das fatias embaladas individualmente foi feito por imersdo em banho
(etanol 2 -25°C), com duas velocidades de congelamento: lenta (22 mm/h) e intermedidria (228
mm/h). A qualificac@io do congelamento foi feita através da medida da massa de exsudado apds o
descongelamento e indicou que o pré-tratamento osmético é efetivo na redugfio da perda de
massa celular.

A veiocidade de congelamento afetou sensivelmente a perda por exsudag@o das fatias
mais umidas, ndo se observando, entretanto, diferencas significativas quando o glicerol foi
usado. As perdas por exsudagdo tendem a um valor em torno de 3,5% quando o contetido de gelo
for inferior a 55% da massa total, ndo se observando, nesses casos, diferencas significativas entre
as duas taxas de congelamento e nem entre as soluces de pré-tratamento.

Uma comparagéo da perda por exsudacdo em funcdo da fragdo de gelo formada indica
que a protegdo promovida pela desidratagdo osmética € menos efetiva do que uma secagem lenta

com ar a 30°C.

Palavras chave: manga, congelamento, desidrata¢io osmética, secagem, exsudaco.



ABSTRACT

Slices of Tommy Atkins mangoes. 5 mm thick, were submitted to osmotic pre-treatment
in order to improve the freezing process characteristics.

Mangoes at the initial stage of ripening (84.8 + 1,9% water content; 12,9 + 1,9°Brix)
were peeled and sectioned following the seed direction. The slices, without prior thermal
treatment, were submitted to osmotic dehydration, at ambient temperature, using an excess of
aqueous solutions of sucrose (40% and 50% by weight) and solutions of sucrose and glicerol
(40%-10% and 50%-10%), at two time levels: 30 minutes and 60 minutes. The product was
characterized by its final water content, by the loss of mass and gain of solids during the osmotic
treatment, by the initial freezing temperature and by the freezing enthalpy. These data allowed
for the calculation of the ice fraction formed during freezing.

The freezing of the individually wrapped slices proceed by immersion in an ethanol bath
(-25°C) with two freezing rates: slow (22 mm/h) and intermediate (228 mm/h). The qualification
of the freezing process was ascertained by the mass of exsudated after thawing and confirmed
that the osmotic pre-treatment works effectivelly as a celular mass loss reductor.

The dripping loss as affected by the freezing rates only with slices with higher water
content. With raw mangoes at slow freezing rate, losses of about 20% in mass were observed.
The dripping loss leveled out to about 3,5% when the ice content was lower than 55% of total
mass, and, in these cases, the two freezing rates and the different pre-treatments showed no
significant differences.

A comparision of the dripping losses as a function of ice content indicated that the
protection to freezing injury promoted by osmotic pre-dehydration is less effective than air

drying at 30°C.

Key words: mango, freezing, osmotic dehydration, drying, exsudation.
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CAPITULO I - INTRODUCAQ

A manga (Mangifera indica L.) ¢ uma fruta produzida em regides de clima tropical,
possuindo caracteristicas proprias de cor, sabor e aroma que a torna um produto de grande
aceitacio tanto no mercado externo quanto nos paises produtores. O fortalecimento das
exportagdes so sera possivel quando a manga deixar de ser considerada um produto das elites e se
tornar acessivel a consumidores de baixa renda. Segundo um conceito basico da Economia, o
preco de um produto € inversamente proporcional 4 sua oferta: como conseqiiéncia, para que uma
mercadoria se torne mais popular, € necessario que ela atenda por um periodo longo de tempo as
demandas do mercado.

No caso especifico da manga, a sazonalidade de sua produgfio e a falta de instalacdes
adequadas para sua estocagem impedem que os comércios interno e externo sejam realizados
durante todo o ano.

Segundo NEVES FILHO (1985) os alimentos dependentes de safra possuem “..um
mercado que apresenta uma variagdo ciclica no custo, fendmeno este que afeta tanto o produtor
quanto o consumidor.” Isto acontece devido 4 falta de instala¢Bes eficientes para a estocagem,
forgando a venda imediata da produgfio a precos irrisérios. Com a diminui¢do no nivel da
producio os pregos tendem a subir novamente,

A perspectiva da Food and Agriculture Organization (FAQ) é que o volume da produgio
das quatro principais frutas tropicais (abacate, abacaxi, manga e mamfo papaia) cresca de 3 a 5%
ao ano até o ano 2000. A demanda da importacdo subira cerca de 30%, alcancando até 1,6
milhdes de toneladas nos préximos quatro anos. Segundo as projecSes da FAQ, caberd aos
Estados Unidos o papel de principal importador, seguido do Mercado Comum Europeu (22%).
Os embarques para o Japdo deverfio se expandir 4,28%, alcangando 12 mil toneladas no ano 2000
(dados fornecidos pelo Suplemento Agricola do Jornal “O Estado de Sdo Paulo™ de 22/1/1997).

HAINES (1991) também acredita no aumento do consumo de mangas entre os japoneses.
Como ele mesmo lembra, o Japdo é o pais de maior renda per capita do mundo, com uma

populacdo que aprecia uma alimentagdo saudavel, nutritiva e natural. Além disso, os japoneses
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tém uma profunda apreciacdo por frutas. e como a manga ndo € uma fruta nativa do seu pais, a
importagdo torna-se mevitavel.

Sendo o Brasil o segundo produtor mundial de manga (MEDINA, 1981 citado por
CARDELLO et al, 1993/94), ndo ¢ nenhum absurdo acreditar que ele seria capaz de suprir,
sozinho, a demanda de uma parte significativa do mercado externo emergente. Para que isto seja
possivel tornam-se imprescindiveis estudos no sentido de prolongar a vida Utidl da manga,
garantido aos mercados mais distantes o fornecimento de um produto de alta qualidade
nutricional. CARDELLO et al. (1993/94) acreditam que “estudos desta natureza poderdo facilitar
e incentivar a utilizacfo de frutas conservadas como matéria-prima por indistrias de alimentos em
periodos de entressafra”. Dessa forma, frutas de safra curta, como € o caso da manga, poderiam
ser comercializadas o ano todo na forma de produtos processados (iogurtes, sorvetes, compotas,
geléias e outros). Mangas embaladas sob atmosfera modificada a 12°C mantém suas
caracteristicas organolépticas por 35 dias, isto é, cerca de 20 dias a mais do que sem a embalagem
(YAMASHITA, 1995).

O uso do congelamento para prolongar o tempo de estocagem de um alimento por um
periodo mais extenso ¢ um dos métodos mais eficientes quando se deseja que as caracteristicas
fisico-quimicas ¢ organolépticas do produto processado sejam mantidas. No entanto, para as
frutas de clima tropical, os fatores ambientais, como a temperatura, afetam diretamente o
processo de respiracdo apds a colheita. Além da velocidade de reagdo dos processos biologicos,
fisioldgicos e bioquimicos, a temperatura pode interferir, também, no tempo de armazenamento e
causar alteracdes fisiologicas (danos pelo frio ou chilling injury) nesses produtos ao se atingir
urna temperatura critica. No caso especifico de mangas essa degradacio ja € nitida a temperaturas
em torno de 6°C (THOMAS e JOSHI, 1988).

Mesmo quando a manutencfio das fungdes vitais nfo é importante, o aumento de volume
devido a formagdo de gelo pode causar danos a estrutura celular do produto. A destruigio ocorre
na etapa de congelamento, mas apenas se torna evidente durante o descongelamento. Como
conseqiiéncia hd uma perda de peso em relacio ao produto in natura em decorréncia da
exsudagfio de suco celular (RESENDE, 1994). A ruptura da célula provoca a liberaglio e a
mistura de enzimas e substratos, resultando no escurecimento do tecido, desenvolvimento de off-

favor ¢ aceleragio do processo de degradagfio celular (STAFFORD, 1983).
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Nos alimentos com alto nivel de umidade. como as frutas, os danos as células causados
pelo congelamento sdo mais evidentes e drasticos. Uma etapa inicial de desidratacdo antes do
congelamento final j4 se mostrou eficiente na redugdo da perda da qualidade nutricional de
produtos congelados (ANDREOTTI et al., 1980; TOMASICCHIO ¢ ANDREOTTI, 1990;
BISWAL et al., 1991; BOLIN e HUXSOLL, 1993 e RESENDE, 1994).

Os processos de desidratacdo mais utilizados na inddstria sfo 0s que empregam o ar
quente como agente de secagem. Para alimentos mais sensiveis, como as frutas, o uso de
temperaturas altas pode causar alteragdes no tecido (enrijecimento) e nas propriedades
organolépticas do produto. Por ser realizada em temperaturas da ordem de 30°C, a desidratagio
osmotica seria uma alternativa mais branda para a remocfo da agua desses alimentos.

Neste trabalho procurou-se estudar a eficiéncia da desidratacdo osmoética (solucdes de
sacarose pura ou mistas de sacarose e glicerol) na redugdo da quantidade de exsudado para
mangas (variedade Tommy Atkins) submetidas a duas velocidades de congelamento. Para uma
melhor compreensdo do fendmeno envolvido foi feito um estudo sobre o efeito protetor do
glicerol durante a etapa de congelamento e a determina¢8o de duas propriedades termofisicas de
grande importancia para os produtos congelados, a temperatura de inicio de congelamento das

amostras € a variagfio da sua entalpia com a temperatura.
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I1.1- Manga

As mangas cultivadas pertencem a espécie unica Mangifera indica L. O género Mangifera
L., contém 41 espécies validas, que sfo largamente distribuidas em areas tropicais e subtropicais
do mundo. As frutas variam muito no tamanho, formato, aroma, tamanho da semente, quantidade
de fibras, composigdo e propriedades organolépticas. O formato pode ser oval ou arredondado. A
pele ¢ lisa e normalmente amarela, podendo ter um tom avermelhado; outras sdo verdes mesmo
quando maduras (STAFFORD, 1983). A manga é reconhecidamente uma fonte rica em vérios
nutrientes, como vitamina A (betacaroteno), acido ascorbico (vitamina C), aglicares e sais
minerais; além de conter teor consideravel de fibra (CARDELLO et al., 1993/1994).

A manga ¢ uma das frutas tropicais mais populares e de maior volume de produgiio do
mundo (ficando atras apenas da banana) por apresentar fragrincia atrativa e propriedades
especiais de cor e sabor que chamam a atencdo do consumidor. Existern centenas de variedades
de manga sendo produzidas em diferentes areas do mundo, pertencendo a India o papel de

principal produtora (STAFFORD, 1983).

O cultivo da manga teve inicio na India ha 4000 anos. Aproximadamente no século XIV,
missiondrios e exploradores comecaram a difundi-la por todas as regides tropicais e subtropicais,
devido & sua capacidade de adaptagfo. Atualmente sdo encontradas producdes significativas da
fruta em paises da Africa, Asia, América Central e América do Sul, sendo que o Brasil ocupa o
primeiro lugar (STAFFORD, 1983).

A produgdo mundial de mangas é de 14 milhdes de toneladas, inferior apenas a da banana.
Mesmo assim o comércio internacional ainda € considerado de pouca relevincia. Em muitos
paises a manga ¢ vendida a pregos exorbitantes. Para que ela se torne mais popular, € necessaria
uma redugfo no seu prego, além de uma melthor manutengdo da sua qualidade geral (THOMAS e
JOSHI, 1988).
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O periodo de colheita de mangas no Estado de Sfio Paulo € de aproximadamente dois
meses, dezembro e janeiro. Este comportamento sazonal também é observado em outros paises
produtores, diminuindo a disponibilidade para a exportacfo e para o consumo interno.

Segundo YAMASHITA (1995), * A manga ¢ um exemplo tipico de alto nivel de
producdo em comparagdo com o pequeno volume total exportado. O Brasil produziu em 1992,
637.000 toneladas de mangas e exportou apenas 1,4% deste total (aproximadamente USS$ 7
milhdes), sendo 74% destinado aos E.U.A., 18% para a Europa Ocidental, 3% para o Canada,

3% para o resto da Europa e apenas 2% para o Mercosul”.

Producio nacional anual e exportagio (mil toneladas)
(IBRAF, 1995 citado por YAMASHITA, 1995)

1987 1988 1989 1990 1991 1992
637 nd 759 699 697 701
nd nd (5:4) (4.6) (7.7 6.0

nd- dado nfo disponivel
( )- volume exportado

A explicaciio para o baixo indice de exportagio estd ligada a rapidez com que a fruta
amadurece e se deteriora (menos de trés semanas se for mantida a temperatura ambiente), Dessa
forma o comércio fica imitado entre paises onde o tempo gasto para o transporte da fruta nfo
exceda duas semanas {CHAPLIN et al., 1991).

IL2- A Célula Vegetal

Segunde SOARES (1988), todas as células encontradas na natureza possuem uma
membrana aderida ao citoplasma e constituida de lipoproteinas que ¢ denominada membrana
plasmatica, membrana celular ou plasmalema. Essa membrana permite a passagem de ions e
pequenas moléculas, mas dificulta a entrada de macromoléculas de proteinas, polissacarideos e

acidos nucléicos, que somente conseguem atravessa-la por um processo de difusdo facilitada
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usando bombas de sais (CUSSLER, 1984). No caso das celulas vegetais pode existir, além da
membrana plasmatica, um refor¢co espesso, rigido, pouco permeavel & agua e nio aderido a
membrana plasmatica que recebe 0 nome de parede celular,

O interior da célula ¢ formado por solugdes coloidais, solugSes quimicas e suspensdes que
diferem, significativamente, da composi¢io quimica e do estado fisico em gue se encontram as
substincias do meio externo. Sio exatamente essas diferencas que permitemn o fluxo de sélidos e
agua através da célula, mantendo-a viva. Portanto, hd uma permanente necessidade de que tais
diferencas sejam preservadas. A membrana plasmatica tem a capacidade de controlar a entradae a
saida de produtos da célula, de forma a manter a diferenca de composi¢do entre o meio interno e
0 meio externo; ou, em outras palavras, o equilibrio entre a pressdo osmética do liquido
intracelular ¢ a do liquido extracelular. Essa propriedade da membrana plasmatica recebe 0 nome

de permeabilidade seletiva e induz ao turgor da célula.

Sendo a membrana celular muito permedvel & 4gua, é possivel que esta seja continuamente
transferida do interior para o exterior da célula ou vice-versa. Quando a célula vegetal perde
muita d4gua, a membrana plasmatica se retrae e pode se descolar da parede celular, surgindo um
espaco vazio entre elas. Este fendmeno € conhecido como plasmolise e € caracteristico das células
vivas. Como conseqiiéncia da plasmoélise ocorre o amolecimento do tecido vegetal (perda de
turgor da célula).

Quando a plasmolise ¢ irreversivel, ocorre a desagregaco da célula, com modificagbes no
tecido celular (citdlise), geralmente acompanhadas do desenvolvimento de off-flavor e de uma
diminuigdo da qualidade geral do alimento. Do exposto, fica claro que o fendmeno da plasmélise

¢ indesejével e deve ser evitado pois reduz a aceitacfic do produto pelo consumidor.

[1.2.1- A fungfo da dgua nos alimentos

A frago inorgénica da célula (constituida por 4gua e sais minerais) é quantitativamente
muito maior que a orgénica. Esse predominio se justifica pelo fato da agua ser a substincia mais
abundante na célula, em torno de 65% do peso bruto da matéria viva. Esse valor varia muito com
o tipo de trabalho que a célula desempenha, podendo mesmo ser maior que 80%. As células que
possuem uma atividade intensa s#o mais ricas em dgua do que as células com um metabolismo

menor. Sendo a agua um “produto final” de muitas reagSes quimicas e bioguimicas que ocorrem
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na célula, como, por exemplo, a fotossintese e a respiracdo. ¢ de se esperar que as células mais
ativas produzam mais dgua. Por outro lado, a 4gua atua também como solvente em outras reagdes
{exemplo da hidrdlise), e por isso deve estar presente em grandes concentragdes nas células que
desempenham essa fung@o. Como a fruta € um orgfio de consideravel importéncia no processo de
reprodugdo da planta, fica claro, pelo exposto anteriormente, o porqué dela conter um alto nivel
de umidade (SOARES, 1988).

A agua presente nas células é formada por uma parte /ivre ¢ outra ligada. A dgua livre,
cerca de 95% da agua total, é fracamente ligada ao substrato, funcionando como solvente para
reagdes quimicas e bioquimicas e permitindo o crescimento de microrganismos; a dgua ligada, ao
contrario, é fortemente ligada ao substrato por meio de pontes de hidrogénio e, portanto, nio
permite o desenvolvimento de microrganismos € retarda as reagdes quimicas (de ROBERTIS et
al., 1974).

A 4gua contida nos alimentos pode se apresentar de trés formas diferentes (JOSLYN,
1990):

- como solvente para a solubiliza¢io de cristais (aglicares, sais ¢ acidos de baixo peso molecular)
ou como um meio dispersante para macromoléculas hidrofilicas (proteinas, gomas e
macromoléculas fendlicas) em solugdes moleculares ou coloidais;

- adsorvida como uma camada mono ou polimolecular muito fina em pontos ativos das superficies
internas ou externas dos componentes sélidos por meio de forgas moleculares; ou em capilares
finos, por meio da condensago capilar;

- como dgua de hidratagio. Carboidratos como a dextrose, a maltose e a lactose e sais como o
tartarato de potéssio. formam monoidratos estaveis. As proteinas e 0s polissacarideos adsorvem
agua, mantendo-a ligada a eles por meio de pontes de hidrogénio.

A maioria dos pesquisadores define dgua ligada como aquela que permanece inalterada
quando o alimento ¢ sujeito a um determinado tipo de processamento; como por exemplo, a dgua
que nio congela mesmo a baixas temperaturas, a que nfo esta disponivel como solvente ou a que

ndo ¢ removida em um processo de desidratagio (KAREL, 1975 citado por KARMAS, 1980).

1L.3- O Congelamento e seu efeito sobre a qualidade do produto
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Congelamento € o processo de transformacfo da dgua liquida em 4gua soélida, mais
conhecida como gelo. Para que a mudanca de fase ocorra, é necessario que o calor latente de
cristalizagdo do produto seja removido, e, principalmente, que exista um ntcleo servindo como

base para a formagdo e crescimento do cristal de gelo (REID, 1983).

11.3.1- Indices da Cinética do Congelamento

A velocidade de crescimento dos cristais de gelo depende, em parte, da velocidade com
que o calor é removido do sistema. A defini¢do oficial de taxa de congelamento, como publicado
pelo Instituto Internacional de Refrigeracdo em 1971 (citado por HELDMAN, 1983}, ¢ a

seguinte:

“A taxa de congelamento de um alimento € a razfio entre a distincia
minima da sua superficie ao centro € o tempo gasto para o centro alcangar
5°C abaixo da temperatura de inicio de congelamento do produto; onde a
distancia € medida em cm e o tempo em h, sendo a taxa de congelamento
expressa como cm/h. Considera-se o tempo zero quando a superficie do

produto estiver a 0°C”,

O seguinte critério é adotado na definicdo de velocidade de congelamento: congelamento
lento (observado em cAmaras frias): taxas menores que 1 cm/h; congelamento ripide
(observado em congeladores de placa): taxas em torno de 10 cm/h € congelamento ultra rapido
(observado em sistemas de imers3o em gases liquefeitos): taxas de até 100 cm/h.

Alguns autores utilizam a variagdo da temperatura com o tempo, expressa como graus por
minuto {ou segundo), para definir a taxa de congelamento. Esse critério é usado sobretudo no
congelamento de produtos de pequenas dimensdes (células ou embrides). Como a taxa da
variagdo da temperatura nfio se mantém constante durante todo o processo de congelamento, nio
¢ aconselhdvel utilizar um valor médio para a taxa, sendo preferfvel medir a variaco da
temperatura logo apods ¢ “patamar” na curva de congelamento (FENNEMA et al, 1973). Para

BOMBEN e KING (1982) o congelamento rdpido é caracterizado por taxas maiores que
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10°C/min, enquanto o congelamento lento por taxas menores que !°C/min. Taxas na faixa de 1-
10°C/min caracterizam o que os autores chamam de congelamento intermedidrio.

11.3.2- Subresfriamento e re-cristalizacdo

E sabido que a remogdo de calor de um sistema aquoso resulta em uma redug¢fio na sua
temperatura; contudo, em alguns casos, essa redugdo ndo € considerada suficiente para dar inicio
a0 processc de congelamento. Um fendmeno conhecido como subresfriamento pode ocorrer
antes que os primeiros cristais de gelo se formem. A Figura I1.1 representa o grafico temperatura-

tempo para um produto que pode experimentar subresfriamento.

Temperatura

tempo

Figura II.1- Figura esquematica do histérico temperatura~-tempo para o congelamento de um

produto sujeito ao subresfriamento.

Observando-se a Figura I1.1 conclui-se que no ponto A (0°C), inicio do congelamento da
dgua pura, ndo ha formagdo de gelo; ao invés disso, o que se nota, é a diminui¢io gradual da
temperatura. O subresfriamento persiste até B, quando surgem os prémeiros nicleos para a
formagdio de gelo. A liberagfio de calor latente faz com que a temperatura volte a subir (ponto C
da figura). Essa temperatura é chamada de temperatura de inicio de congelamento e, devido aos
solidos dissolvidos, é sempre menor do que 0°C. Durante a mudanga de fase a concentragéio da

solucdo parcialmente congelada vai aumentando, evidenciando o efeito c¢rioscopico. O patamar
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da mudanca de fase sofre uma [igeira inclinag¢@o, que se intensifica quando quase toda a dgua
congelave!{ se cristaliza. Ao final do processo, a temperatura do produto é reduzida
gradativamente até atingir o equilibrio com o meio refrigerante (REID. 1990).

Os processos de nucleagao e crescimento sdo afetados pela taxa de remogéo de calor, pela
taxa com que as molécuias de dgua se ordenam na superficie do cristal e pela taxa de difusdo da
dgua para a superficie do cristall. A rdpida remocgio de calor permite que um grande
subresfriamento se desenvolva, fazendo com que a nucleagdc ocorra em muitos pontos dentro do
alimento, dando inicio a formagio de pequenos cristais de gelo. Durante o congelamento lento o
subresfriamento do produto ¢ menos acentuado € poucos nicleos sdo formados, tornando
possivel o aparecimento de grandes cristais de gelo (REID, 1990).

Segundo FRANKS (1985b) citado por GOFF (1992), o ponto B da curva é um estado
meta-estavel, de ndo equilibrio, que € analogo a uma energia de ativa¢fo necessaria para que o
processo de nucleagfio se inicie. No caso de solugdes aquosas, a temperatura em que comeca a
nucleagdo dos primeiros cristais de gelo € mais alta do que a encontrada para a dgua pura, o que
indica que o soluto adicionado acelera o processo de nucleacfio. A conclusfo a que se chega é
que os solutos vdo tornando o subresfriamento cada vez menos pronunciado devido a rapidez
com que a nucleagdo se inicia e & diminuicio da temperatura de inicio de congelamento. Em
solugBes muito concentradas é muitas vezes dificil obter o subresfriamento (FRANKS, 1985a
citado por GOFF, 1992).

Cristais de gelo sdo relativamente instaveis, e durante a estocagem & baixas temperaturas
podem sofrer mudangas no seu formato, tamanho e quantidade, fenémeno este conhecido como
recristalizagfo. A recristalizagdo ocorre, principalmente, como conseqliéncia de variagles na
temperatura durante o congelamento. Com ¢ aumento da temperatura, a quantidade de dgua
congeldvel diminui e os pequenos cristais de gelo se fundem; por outro lado, com a diminui¢do da
temperatura, a 4gua ndo forma novos nucleos, e, ao invés disso, ¢ depositada na superficie dos
cristais maiores, provocando uma redugfio na quantidade total de cristais ¢ aumento no seu
tamanho médio. Com o aumento no tamanho dos cristais de gelo pode ocorrer ruptura do tecido
celular, resultando em uma diminuicio na qualidade geral do alimento. A methor maneira de
prevenir a recristalizacdo € evitando que ocorram flutuagdes na temperatura durante o
armazenamento do produto congelado (FRANKS, 1985a citado por GOFF, 1992).



wupnuiu L1~ REVISR0 Bibhografica 11

I1.3.3- O congelamento € os danos a estrutura celular

A literatura sobre a formac&o de gelo em material biologico celular pode, geralmente, ser
dividida em duas categorias. A primeira consiste de trabalhos sobre a formacg3o de gelo em
alimentos onde as condi¢des e conseqgiiéncias do dano mecanico as células e paredes celulares
estdo sendo avaliados. A outra envolve estudos que examinam as condi¢des para a preservacdo da
viabilidade celular durante o congelamento, como € o caso de embrides, sémen e eritrdcitos.
Nesses casos € vital que nfo ocorra a formacdo de gelo dentro da céhula (SILVARES et al.,
1975).

Diversas hipoteses foram desenvolvidas para tentar explicar o mecanismo pelo qual o
congelamento danifica as estruturas celulares. Uma das mais aceitas € a de que o crescimento dos
cristais causa pressdo sobre as células, deformando suas membranas. Esta hipdtese pode ser
comprovada por meio do deslocamento da arquitetura do tecido, que ocorre devido ao

crescimento de gelo extracelular (GRIEVE e POVEY, 1981).

Estudos posteriores mostraram que a agua congela nos espagos intercelulares e, portanto,
as células s3o apenas empurradas durante o crescimento dos cristais de gelo, o que seria
insuficiente para causar a sua destruico. Uma possivel explicagfio para os danos que ocorrem &
célula € a de que na temperatura de congelamento uma parte considerdvel das substincias
presentes no protoplasma da célula precipitam irreversivelmente, liberando a chamada dgua
ligada. Esta agua ndo € reabsorvida pelos coloides durante o descongelamento, causando a morte

da célula (BRAVERMAN, 1949).

A explicaciio mais aceita para os mecanismos da injlria esti baseada nfo na formacio de
gelo, propriamente dita, mas na desidratag¢do da c€lula e na alteragfio da solugio celular, causadas
durante 0 congelamento. Existem muitas teorias conflitantes sobre o assunto, embora seja comum
entre os autores a opiniio de que os danos causados pelo congelamento sdo, em parte, devido a
um gradiente de pressdo osmoética, nfio resultando de qualquer agio mecénica sobre a membrana

(GRIEVE e POVEY, 1981),

Durante a formacio de gelo a solugfio remanescente vai se tornando mais concentrada,
gerando um gradiente de concentragfio através da membrana. Se as membranas da célula
estiverem intactas ou resistirem a passagem de gelo, ocorrerd uma consideravel desidratagdo das
células com o objetivo de igualar essas concentragdes e podendo levar & plasmélise. Dependendo

da taxa de resfriamento e da permeabilidade das paredes da célula & agua, pode ocorrer um
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subresfriamento do material celular. O resfriamento répido pode causar o congelamento interno
das células, enquante no lento somente o gelo extracelular é formado, causando a desidratagio

das células (REID, 1983).
Segundo LYON e CHURCHILL (1990) e SAUREL et al. (1994) os danos & célula

estariam relacionados a velocidade de congelamento. Enquanto o congelamento lento favorece a
osmose, permitindo o livre movimento da 4gua e resultando na formacgfio de grandes cristais de
gelo, no congelamento rapido a dgua congela sem sofrer nenhum tipo de deslocamento,
favorecendo o crescimento de pequenos cristais de gelo distribuidos uniformemente no tecido
dentro e fora das células. Em vegetais a formacio desses cristais ocorre no espago intercehular, o
que provoca a remogdo de dgua da célula e a concentragio do liquido intracelular. E possivel,
portanto, em um congelamento lento, que o gelo cresca no espago intercelular, mantendo-se o
contetido celular ndo congelado. Os grandes cristais de gelo causariam a destruicdo da membrana
celular ou pelo menos wm aumento em sua permeabilidade, e, com isso, a diminui¢do da pressio
de turgor da célula, responsavel pela manutencdo da firmeza nos tecidos vegetais frescos. Como
conseqiiéncia ocorre uma apreciavel exsudagio de material celular apos o descongelamento. Além
disso, a ruptura da membrana permitiria a interagfo entre enzimas ¢ substratos dentro da célula,
favorecendo reacdes quimicas e bioquimicas que causariam a degradacfio do produto, mesmo se a

exsudagfo nfdo fosse aparente.

I1.3.4 - Observagdes em nivel microscopico

A maioria dos trabalhos relacionando estrutura do gelo e condigdes de congelamento em
alimentos foi feita por meio da microscopia do tecido congelado. Um acompanhamento in vivo
desses mecanismos é impossivel pela falta de equipamento adequado, visto que as observagdes
microscopicas sempre envolvem técnicas de fixagio da estrutura. Os conhecimentos sobre o
assunto vdo se acumulando, sobretudo pelas evidéncias obtidas com ensaios em nivel
macroscépico {ver Secdo I1.3.5) e, recentemente, por cuidadosas observagdes microscopicas.

Uma pesquisa pertinente foi feita por GRIEVE e POVEY (1981). Fles tentaram
demonstrar que, em nivel macroscdpico, pode ocorrer reversjo do fluxo osmético quando ¢ feito

um congelamento diferencial através de uma membrana macroscépica artificial. Contudo, quando
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a formacfo de gelo na solucdo diluida esta concluida. ocorre uma reversdo no movimento da
dgua. Os resultados comprovam que a concentracdo da solugBio concenirada diminui com o
prosseguimento do resfriamento possivelmente devido & osmose, € que embora seja possivel
concentrar o soluto no macro-sistema utilizado, ¢ imprudente tentar relacionar esses resultados
com a injuria pelo congelamento em nivel celular. Para isso seria necessario trabathar com

membranas artificiais mais semeihantes as encontradas em células vivas.

A observaco microscopica do congelamento de um tecido tem levado a um entendimento
qualitativo de como o tecido celular se comporta durante o congelamento. Varias micrografias da
formacio de gelo estdio disponiveis, e a conclusfio da maioria dos trabalhos confirma que o
congelamento rapido produz pequenos cristais de gelo intracelular, enquanto o congelamento
lento produz grandes estruturas de gelo extracelular que danificam as paredes celulares,
resultando em uma notdvel mudanca na textura e em um aumento na perda de fluido intracelular.
Um incoveniente da maioria desses trabathos é que nenhuma medida quantitativa da taxa de
congelamento foi usada para correlacionar as dimensdes do gelo nas micrografias. Um destaque ¢
o trabalho de BOMBEN e KING (1982), que utilizaram um microscopio eletronico de varredura
com um estagio a frio (“cold-stage scanning electron microscope™) para examinar a morfologia do
gelo em tecidos de macd congelada como uma fungfio da taxa de congelamento. Os resultados
obtidos com o microscOpio eletrénico mostram que as taxas de congelamento rapido (> 10
°C/min.) levam a formacdo de gelo intracelular e nenhum encolhimento significativo no volume da
célula. Em taxas de congelamento menores (< 1°C/min.) os resultados mostram que a célula
plasmolisa, o que ocasicna a formac¢3c de gelo extracelular e um encolhimento apreciavel das
células. No caso de taxas de congelamento intermedidrias (1-10 °C/min.) os resultados mostram
evidéncias que comprovam a existéncia de gelo extracelular, células parcialmente encolhidas e
gelo intracelular. Esta técnica tem documentado o encolhimento da célula em resposta a presenca
de gelo extracelular, assim como o fendmeno de super resfriamento das células antes do

congelamento, evidenciado por um congelamento rapido.

Estudos fundamentais sobre a transferéncia de massa em alimentos tornaram possivel a
descoberta de que a alta concentragfo de carboidratos ou outra substincia qualquer na superficie
do produto exerce uma barreira altamente seletiva a passagem de agua (THIJSSEN, 1971 citado

por KING, 1977).
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SAUREL et al. (1994) fizeram uma comparacdo entre o tecide in natura e o congelado,
buscando respostas sobre a importancia das estruturas celulares, especialmente das membranas
celulares, nos processos de transferéncia de massa. O principio da desidratagio se baseia em um
mecanismo de difusdo global que, provavelmente, envolve a formac¢io de uma camada de sélidos
provenientes da solugfio osmotica sobre a superficie do produto. Portanto, a conclusfo que se
chega € que a osmose nfo ¢ o umco mecanismo envolvido durante a desidratacfio de alimentos.
As transferéncias foram difusivas e a penetracgfio limitada de solutos quando se utilizam solutos de
alto peso molecular promovem a desidratagio. Em tecidos congelados o mecanismo de
desidratac@io corresponde a formacgo de uma densa camada de solutos na superficie da fruta. O
efeito desta barreira foi maximo em concentragles maiores de soluto ou com solutos de peso

molecular maior.

I.3.5 - Congelamento de alimentos

A obtengdo de diferentes velocidades de congelamento depende da forma como o calor €
removido do sistema. O ar possui capacidade calorifica e condutividade térmica baixa. Para que
ele seja um material eficiente para a troca térmica, portanto, deve estar a uma baixa temperatura e
a superficie do produto deve estar em contato com um grande volume de ar em um espago curto
de tempo, de modo que o calor seja removido mas a temperatura continue constante. Como os
liquidos possuem capacidade calorifica alta e boas caracteristicas de transferéncia de calor, eles
séo considerados excelentes refrigerantes. O método de congelamento por imersdo do alimento
em liquidos de baixa temperatura promove um excelente contato térmico entre o produto € o
meio, resultando em altas taxas de transferéncia de calor (REID, 1990).

A literatura registra inimeros trabalhos sobre os efeitos do congelamento sobre a
qualidade do produto. Considerar-se-a4 aqui, apenas duas importantes pesquisas que avaliam a
influéncia da velocidade de congelamento.

O nitrogénio liquido oferece um método de congelamento excepcionalmente rapido,
embora deva ser notado que um congelamento muito rapido também pode causar danos ao
produto. O congelamento de carnes e derivados utilizando nitrogénio liquido tem ganho

consideravel aceitacdio nos Estados Unidos, visto que ele tem sido responsdvel por uma reducdo
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significativa na quantidade de exsudado (“dripping™) apés o descongelamento (BENGTSSON e
JAKOBSSON, 1969). Esses autores estudaram a influéncia da velocidade de congelamento na
qualidade final de bifes congelados. O congelamento foi realizado por imerséio das amostras em
diferentes refrigerantes, resultando em uma ampla faixa de velocidades de congelamento. A
aparéncia das amostras no estado congelado diferiu consideravelmente com a taxa de
congelamento, maiores taxas produzindo uma cor superficial mais esbranquicada. A luminosidade
¢ causada pela rapida forma¢ic de pequenos cristais de gelo na superficie do produto, o que
provoca o reflexo da luz e impede que a cor vermelha caracteristica da carne seja percebida. Esse
problema pode ser contornado com um leve aquecimento da superficie para recristalizar o gelo
formado e obter um produto de aparéncia comercial mais aceitdvel. Ap6s o descongelamento, a
cor superficial das amostras tornou-se mais intensa para as que sofreram um congelamento
rapido, 0 mesmo nfo acontecendo para as congeladas lentamente. As diferencas encontradas na
qualidade sensorial apés o cozimento ou reaguecimento foram surpreendentemente pequenas,
sugerindo que a qualidade da matéria-prima e as condi¢gdes de preparacdio, empacotamento e
estocagem sio fatores provavelmente mais importantes do que a taxa de congelamento. O
congelamento utilizando R-12 liquido (Freon-12) & -30°C e uma solugdo de agua e alcool & -40°C
produziram taxas de congelamento comparaveis as do nitrogénio liquido; portanto, no caso do
congelamento por imersdo, esses dois refrigerantes seriam o0s mais recomendados. No caso do
congelamento com dlcool torna-se-ia necessario um pré-empacotamento das amostras em sacolas
impermedveis para evitar o contato com o liquido. Os resultados finais comprovaram que o
congelamento por imersdo utilizando amostras embaladas se mostrou mais eficiente do que o

congelamento por imersdo direta das amostras no refrigerante.

Com o objetivo de estudar a influéncia da velocidade de congelamento na textura de frutas
e vegetais, GUTSCHMIDT (1969) congelou feijées verde e morangos em duas taxas distintas de
congelamento. O congelamento lento foi realizado em freezer (na faixa de temperatura de -35 a -
40°C e velocidade do ar de 3 a 4 m/s) a uma taxa efetiva de 1,5 cm/h, enquanto para o
congelamento rapido utilizou-se nitrogénio liquido, com uma taxa de 10 a 15 cnvh. Apds o
congelamento, as amostras foram armazenadas a -24°C em bolsas de polietileno. Os feijdes que
sofreram um congelamento répido apresentaram uma textura melbor e uma diminuicfo na
quantidade de exsudado quando comparados aos que foram congelados de forma lenta. Além da

textura, os morangos levemente mais maduros também apresentaram melhorias na cor, no aroma



Capftulo II - Revisio Bibliografica 16

¢ na aparéncia geral quando foram congelados rapidamente; ¢ mesmo nio ocorrendo com os
morangos colhidos no seu estado 6timo de maturidade. Segundo o autor, a andlise sensorial das
amostras provou haver diferencas significativas entre as velocidades de congelamento estudadas
no que diz respeito & textura, ao aroma, a4 forma e a cor dos produtos. Os resultados, porém, nfio
foram tdo discrepantes com relagfo ao sabor, gerando a divida se a aceitabilidade dos produtos

testados seria realmente influenciada pelo processo de congelamento utilizado.

I1.3.6 - Congelamento de mangas e fatias de mangas

O congelamento de manga sem nenhum pré-tratamento foi mvestigado por alguns autores
com o objetivo de estudar o seu efeito sobre a qualidade geral da fruta.

MACLEOD e SNYDER (1988) estudaram a presenga de aromas voladteis em mangas da
variedade Tommy Atkins sujeitas a trés condigGes diferentes de congelamento; duas mangas foram
congeladas, separadamente, dentro de sacolas plasticas, mantidas a vacuo; outras duas mangas
foram embaladas em filmes de PVC (projetado especialmente para a estocagem de alimentos)
antes de serem colocadas nas sacolas pléasticas; € na terceira condigfio duas mangas foram
fatiadas, sem tirar a casca, embaladas com ¢ mesmo filme de PVC e congeladas como as
anteriores. O congelamento foi feito em freezer (-15°C) com estocagem por 14 meses. Durante o
descongelamento as quatro mangas que tinham sido congeladas inteiras foram consideradas
inaceitaveis, sendo, portanto, descartadas. Por outro lado, as fatias de manga apresentaram, apds
o descongelamento, a textura e 0 aroma caracteristicos das frutas frescas; o tecido permaneceu
firme, podendo ser separado facilmente da casca, enquanto as substidncias responsaveis pelo
aroma ndo apresentaram diferencas significativas em suas concentragdes.

RAMAMURTHY e BONGIRWAR (1979) estudaram o congelamento de fatias de manga
da variedade Alphonso empregando trés diferentes velocidades de congelamento: congelamento
rapido (imersdo em nitrogénio liquido & -196°C por 40 segundos), congelamento intermedidrio
(congelamento em pratos de contato a -40°C por 2 horas) e congelamento lento (congelamento
em bandejas a -20°C por 12 horas). O trabalho teve como objetivo estudar o efeito da
temperatura de congelamento e, por conseqliéncia, da taxa de congelamento, na textura das

mangas a serem submetidas a um processo de liofilizagdo. Os resultados mostraram uma
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influéncia significativa da taxa de congelamento nas propriedades texturais e organolépticas das
fatias de manga liofilizadas. Segundo os autores. uma diminuicfio na taxa de congelamento
provocou uma maior exsudacdo de material celular durante o descongelamento, comprorietendo
a qualidade final do produto.

CANO e ANCOS (1994) estudaram o efeito sobre a composicdo dos carotendides de
duas das técnicas mais empregadas na preservacdo de fatias de manga, o congelamento e o
enlatamento. O congelamento foi realizado em freezer a4 -40°C, sem qualquer tratamento prévio.
Apdés o congelamento as fatias foram embaladas em sacolas plasticas (Polyskin X12) e
armazenadas a -24°C durante 6 meses até que a composicio dos carotendides pudesse ser
determinada. As fatias de manga enlatadas foram fornecidas por uma industria, tendo sido
processadas segundo os métodos convencionais de enlatamento. Os resultados obtidos permitiram
concluir que, nas condiges utilizadas, o congelamento provou ser a técnica mais adequada na
preservagio de fatias de manga, visto que foram mantidas as mesmas caracteristicas de cor ¢
aparéncia das frutas frescas. Foram observadas apenas algumas mudangas com relacdo a
pigmentagdo das amostras, sem comprometimento de sua qualidade geral O enlatamento
comercial de fatias de manga em xarope (17-19°Brix), por sua vez, produziu mudancas drésticas

na cor ¢ na pigmentagio das amostras tornando-as inaceitaveis para o consumo.

1L.4- A dgua ligada e os alimentos

Conforme visto na Se¢fo [1.2.1, a definic3o mais usada para quantificar a dgua ligada aos
solidos e solutos contidos nos alimentos € a da fraglio de dgua ndo-congeldvel.

Segundo REID (1983) a quantidade de dgua ligada ou ndo-congeldvel continua sendo
reativa mesmo durante o congelamento, tornando o produto congelado susceptivel & reagdes
deteriorativas e enzimaticas. O autor acredita que a quantidade de dgua ligada € a principal
responsavel pela degradagiio de produtos congelados. Uma visSio mais atual desses mecanismos
esta baseada na temperatura de transicdo vitrea (LEVINE ¢ SLADE, 1989).

MOY et al. (1971) determinaram a quantidade de dgua ligada em frutas tropicais {maméo
papaia, goiaba, maracuja ¢ abacaxi) e as interagoes dos coloides naturais com os solutos

adicionados. As quantidades de dgua livre e dgua ligada foram determinadas utilizando-se a taxa
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de congelamento e 0 tempo necessario para a remogdo do calor latente. No mamio papaia, como
em muitas outras frutas, a sua textura ou firmeza depende da seletividade da membrana celular
para determinados solutos, do tipo de ligacdo da dgua com as outras moléculas do produto e da
integridade celular. A dgua livre, que possui uma relativa mobilidade, se comporta como a dgua
comurn, agindo com solvente para os solutos e congelando com a remocéo de calor, ao contrério
da dgua ligada, que além de possuir forte afinidade com os elementos estruturais, ainda € incapaz
de congelar mesmo em temperaturas muito baixas. Para o congelamento das amostras foi
utilizado o R-12 liquido (Freon-12). Os resultados comprovaram que a adigfo de sacarose ou
hidrocoléides ndo afetou a quantidade de dgua ligada, embora os solutos adicionados tenham
competido por espago no volume da dgua livre.

As propriedades da dgua ligada a algumas substincias normalmente presentes em
alimentos {caseina, celulose, amido de mitho, pectina e alginato de sédio) foram estudadas por
LEUNG e STEINBERG (1979) por meio do congelamento das amostras. A quantidade de dgua
ndo-congelavel fol determinada utilizando-se a Ressonéncia Magnética Nuclear (NMR).

O estudo mais detalhado sobre o assunto foi feito por DUCKWORTH (1971), que avalia
as diversas técnicas que tém sido empregadas para determinar a quantidade de 4gua ndo-
congelavel; algumas baseiam-se na medida direta, enquanto outras medem a quantidade de gelo
formado e calculam a guantidade de &gua ndo-congelada por diferenga entre a massa inicial de
dgua e a massa de gelo formado. O autor determinou a quantidade de dgua ndo-congeldvel em
alimentos utilizando uma técnica conhecida como Analise Térmica Diferencial (DTA). A faixa de
temperatura utilizada foi de -78°C até a temperatura ambiente. Se a quantidade de dgua contida
nas amostras fosse capaz de sofrer um processo normal de congelamento a -78°C, o subsequente
descongelamento do gelo formado se manifestaria inevitavelmente no Termograma. A auséncia de
variagdo nas curvas analisadas foi considerada uma indicagio da presenga de agua nfo-congelavel
nas amostras estudadas sobre a faixa de temperatura empregada. Ndo houve evidéncia de que o
congelamento a temperaturas abaixo de -78°C induz a formagdo de gelo adicional. Os resultados
confirmam que, para cada um dos produtos examinados, existe uma quantidade de 4dgua fixa e
definida que € incapaz de congelar mesmo a baixas temperaturas.

_ Em sua analise do congelamento de alimentos, SCHWARTZBERG (1981) define o
pardmetro b como a massa de agua ligada por massa de alimento seco. Os valores normalmente se

situam entre 0,15 € 0,40, sendo alguns deles apresentados na Tabela I1.1.
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Tabela I1.1- Valores do pardmetro “b” encontrados na literatura.

ALIMENTOS b (K€ agua ligada’KE atimento seco)
Carne e peixe (DUCKWORTH, 1971)"% 0,240-0,270
Vegetais (RIEDEL, 1959)® 0.180-0,250
Carne magra (RIEDEL, 1957)® 0,350
Fermento (RIEDEL, 1968) 0,280
Ovo e gema de ovo (RIEDEL, 1957)% 0,400
Peixe (RIEDEL, 1956)® 0,390
P3o (RIEDEL, 1959)% 0,300
Gema pura (TELIS, 1996) 0,186
Cagio (HENSE, 1990) 0,260
Filé de pescada (KLEEBERG, 1986) 0,300
Exsudado de peixe (KLEEBERG, 1986) 0,135

@ citado por SCHWARTZBERG (1981).

No Laboratério de Engenharia de Processos (FEA/UNICAMP) ja se determinou a
quantidade de dgua ligada por meio de um simples calorimetro de mistura; utilizado com sucesso
no caso de filé¢ de peixe (KLEEBERG, 1986), de cacio (HENSE, 1990), de manga (RESENDE,
1994) e de gema de ovo (TELIS, 1996).

IL.5- Algumas propriedades termofisicas envolvidas durante o congelamento

A modelagem dos processos de congelamento e descongelamento exige que sejam
conhecidas algumas propriedades termofisicas do alimento, como a entalpia, a capacidade
calorifica, a condutividade térmica, a difusividade, a densidade e a temperatura de mudanga de
fase. (CHANG e TAO, 1981 e RENAUD et al., 1992). Visto que para muitos alimentos os dados
especificos nfio estdo disponiveis, valores médics ou aproximados sdo utilizados como uma

primeira estimativa para ©os pardmetros do processo. Contudo para maiores niveis de
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produtividade e eficiéncia € necessaria a determinacdo precisa dos valores de temperatura de
inicio de congelamento e da relaglio entre entalpia, calor especifico e temperatura (RESENDE,
1994).

A distribuicdo de temperatura no interior do produto durante o processo de congelamento
varia consideravelmente e por isso o tempo de congelamento deve ser definido quanto a sua
localizagdo. Sendo o centro térmico a regiio onde o resfriamento ocorre mais lentamente,
convencionou-se utilizé-lo como referéncia. Como os alimentos nfio possuem um ponto de
congelamento definido, devido & presenca de sélidos dissolvidos e & interagfo da 4gua com as
substancias presentes, ¢ preciso considerar uma faixa de temperatura na qual o calor latente ¢
liberado. A regifo de -1 a -5°C é, normalmente, a zona de maxima formagdo 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 célculos de calor especifico de alimentos congelados, a principal hipdtese ¢ a de
que toda a dgua é transformada em gelo durante o congelamento e, por iss0, o calor especifico
preponderante € o do gelo. Como exposto acima, o congelamento de produtos alimenticios € um
processo gradual, que ocorre em uma ampla faixa de temperatura e, como conseqiiéncia, as
medidas do calor especifico sfo sujeitas a erros (DICKERSON, 1968 citado por ASHRAE
Handbook, 1993).

Segundo CLELAND e EARLE (1984) e HENSE (1990), as propriedades termofisicas séo
fortemente influenciadas pelo estado fisico da dgua e pela quantidade de gelo formada. Com a
proximidade da temperatura de imnicio de congelamento ocorre uma variacdo brusca nas
propriedades do produto que pode ser medida por métodos calorimétricos e correlacionadas por

equacdes basicas da termodindmica (KLEEBERG, 1986).

I1.5.1- Entalpia

A entalpia. normalmente representada pelo simbolo H, € uma varidvel de estado, definida
pela expressio H=U+px V, em que U € a energia interna do sistema, p a sua pressdo e V 0 seu
volume. Assim como a energia interna, a entalpia ndo possuil valor absoluto; portanto somente

podem ser calculadas variagSes totais na entalpia, sendo seus valores dependentes apenas do
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estado final do material (temperatura, pressdo, fase e composi¢do) e ndo de como ele foi atingido
(HIMMELBLAU, 1984).

SCHWARTZBERG (1981) desenvolveu uma e¢quacio para calcular a capacidade
calorifica de produtos congelados baseando-se em principios termodindmicos e usando uma
correcdo da Lei de Raoult. A entalpia foi determinada integrando essa equagfo entre uma

temperatura de referéncia T, e a temperatura do produto:

(a’a‘bst)XAHe Tp - Ty
H=(T,-T . 1.1
( p R)X{Cpc'i' (Tg‘“TR) x TD"‘T [I ]

p
Em que: H =entalpia, kcal’kg

Tp = temperatura inicial do produto, °C

Ty =temperatura de referéncia, °C

T, = temperatura de congelamento da agua pura, °C

T; . = temperatura de inicio de congelamento do produto, °C

Cp. = calor especifico do produto congelado, kcal’kg °C
w, = fraglio massica de agua, Kg s5/KE produto

b = coeficiente de dgua ligada (ver Segio 11.4)

o, = fracgio massica de sblidos, kg wiidoy’kg produto

AH, = calor latente de solidificacdio da agua, kcal’kg

Nos processos comuns de congelamento, considera-se a temperatura de referéncia como
sendo -40°C; porém, em regimes transientes, SCHWARTZBERG acha mais conveniente
considerar a temperatura de referéncia como sendo a temperatura de inicio de congelamento do

produto. Nestes casos a Equagdo [I1.1] se transforma em:

H=(Tp - Tio ) x {Cpc + [1.2]

(wa "bxms)meJ
{To —Tp)
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Segundo RESENDE (1994) os dados experimentais de entalpia de congelamento para
fatias de manga foram muito bem ajustados pelo modelo de SCHWARTZBERG (Equacéo I1.2).
Uma boa revisfo sobre as diversas equagdes utilizadas para o célculo da entalpia pode ser

encontrada em HENSE (1990), KLEEBERG (1986) ¢ RESENDE (1994).

II.5.2- Frac@o massica de gelo formado durante o congelamento (@, )

Segundo SCHWARTZBERG (1981) a fraco massica de gelo formado durante o

congelamento de um produto pode ser calculada pela Equacdo {I1.3]:

T,.-T
( Lc P)) [H3]

@ m(a)a—bxa)s)x[(TomTP)

sendo @, representada como kg pe0’KE proame- Em alguns casos € conveniente expressar a

quantidade de gelo formada como Kg e10'KE spua do produter qUE € obtida dividindo-se a Equacdo 11.3

pela umidade do produto, U, (% b.u.).

11.6- Crioprotetores

A velocidade e a temperatura de congelamento sdo, reconhecidamente, as principais
causas dos danos causados & célula pelo congelamento. Contudo, a maioria dos pesquisadores
concorda que a melhor maneira de prevenir tais danos ¢ por meio do uso de aditivos quimicos,
substincias capazes de proteger parcialmente os alimentos congelados diminuindo a quantidade
de exsudado durante o descongelamento (GARROTE e BERTONE, 1989).

As substédncias adicionadas aos alimentos com o objetivo de protegé-los durante o
congelamento sfo conhecidas como crioprotetores. Como conseqiiéncia da adigdo de solutos, o

congelamento da solugdc s6 comega a ocorrer em temperaturas bem abaixo de 0°C. Esta
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propriedade € bastante utilizada quando se deseja evitar a formacio de grande quantidade de gelo
durante o congelamento de um produto.

O abaixamento da temperatura de inicio de congelamento para solugdes diluidas foi
estudada por MOORE (1972). A diminui¢do da temperatura de inicio de congelamento devido a

presenga de solutos dissolvidos na solug¢dio pode ser expressa como:

AT, =k, x m, [II.4]

onde:

AT, - redugdio da temperatura de inicio de congelamento, °F ou °C.
k.- constante. O valor da constante k¢ 1,86°C por mol do soluto em 1000 gramas de dgua.

m, - molalidade da solugdo, mol de soluto por 1000 gramas de solvente.

Qualquer soluto pode funcionar como um crioprotetor coligativo, basta atender a dois
pré-requisitos bdsicos: primeiro, ele deve ser capaz de atravessar a membrana celular, pois, do
contrario, causard uma significativa desidratagio da célula, reduzindo a qualidade geral do
alimento; segundo, ele deve ser nfio toxico na concentra¢do necessdria para provocar uma
redugfio significativa na temperatura de congelamento das amostras. Dos varios compostos
conhecidos e disponiveis para a crioprote¢do artificial, como por exemplo, o etanol, metanol,
sorbitol e uma grande variedade de glicdis; o glicerol parece ser o mais adequado, devido a sua
falta de toxicidade mesmo a altas concentracles; a sua capacidade de se distribuir igualmente
dentro e fora da célula, ndo apresentando nenhum efeito sobre o volume celular ¢ a sua
viscosidade, responsdvel por uma redugiio na taxa de difusdo da agua. Além disso, a energia
superficial das solugbes de glicerol ¢ compardvel a4 da 4gua, evitando variagOes nas forgas
interfaciais, essenciais para a manutencio da integridade da membrana celular. Mesmo no caso de
células que facilitam o transporte de glicerol através de suas membranas, a taxa de remogdo da
dgua ainda é bem maior que a de entrada de glicerol; portanto, a introducdo e remogfo de altas
concentragdes de solutos crioprotetores deve ser feita com muito cuidado, de modo a prevenir
que o volume maximo ou minimo da célula seja ultrapassado, o que poderia causar danos as

estruturas celulares devido ao gradiente osmoético produzido (MERYMAN e WILLIAMS, 1985).
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Um dos maiores incovenientes na utilizacdo de glicerol é a possibilidade de evaporagio
durante a secagem em estufa, resultando em valores errdneos para a umidade das amostras
(MIGUEL, 1957 e SLOAN e LABUZA, 1975). FAVETTO et al. (1979) fizeram um exaustivo
estudo sobre a evaporacdo do glicerol durante a secagem em estufa, e os resultados obtidos
durante a secagem de amostras contendo glicerol em estufa a baixa temperatura (40°C) indicam
que esta técnica permite uma separa¢fio “‘seletiva” da agua, possibiltande uma estimativa
confidvel da umidade do produtc. Embora nfio se tivesse alcangado o equilibric mesmo apés 113
horas (pequenas diminui¢Ses no peso ainda foram notadas), os autores resolveram adotar um

tempo de 48 horas como padriio para esse tipo de anilise.

I1.7- Desidratacio de produtos alimenticios

A desidratagfio ¢ talvez o método mais antige de preservago de alimentos conhecido pelo
homem e um dos mais utilizados industrialmente. O seu maior objetivo ¢ a redugfo da agua livre
dos alimentos, transformando um produto perecivel em produto estivel (JAYARAMAN e
GUPTA, 1992). Além de aumentar a estabilidade do produto, a desidratacfio oferece vantagens
econdmicas, diminuindo os custos de transporte e estocagem devido a redugdo de volume e/ou

peso.

S&o intimeros os métodos de secagem conhecidos, cada qual sendo empregado para um
determinado tipo de produto e de situagfo. A grande maioria deles, no entanto, utiliza altas

temperaturas para a remog¢do da dgua {JAYARAMAN e GUPTA, 1992).

Ja foi comprovado em varios trabalhos (HOLDSWORTH, 1971; LABUZA, 1972; LUND,
1973; THIJISSEN e KERKHOF, 1977 ¢ LUYBEN et al., 1982) que o uso do calor na secagem
de materiais biologicos pode provocar mudangas de natureza quimica e bioquimica, que afetam
irreversivelmente a qualidade final do produto. Para KING (1977) essas mudangas seriam

causadas por forgas de tensdo superficial envolvendo a dgua na fase liquida.

Os principais efeitos adversos que podem ocorrer durante o tratamento térmico a que estd

submetido ¢ alimento durante a secagem sdo:
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» degradacio de nutrientes (proteinas. aminodcidos, carboidratos, lipidios, vitaminas e minerais),
reduzindo o valor nutritivo dos alimentos. As vitaminas mais termolabeis encontradas nos
alimentos sfo o acido ascorbico (vitamina C), a vitamina B1, a vitamina D e o 4cido pantoténico;
* perda de compostos volateis, como os aromas;
¢ danos a4 estrutura das células, principalmente devido ao estresse desenvolvido durante o
encolhimento; e
¢ degradacdo da qualidade por reagfes quimicas:

- reagdes de escurecimento enzimatico e no-enzimatico;

- oxidagfo de lipidios, componentes aromaticos, etc;

- desenvolvimento de aroma e sabor indesejaveis;

- destruigdo de pigmentos, tais como clorofila, carotenoides e flavonoides.

Segundo THIJSSEN e KERKHOF (1977) tanto os efeitos desejaveis (a secagem do
produto, por exemplo) quanto os indesejaveis (a perda da sua qualidade geral) possuem energias
de ativagdo. Os valores dessas energias sdo diferentes para cada um dos efeitos, sendo possivel
saber, por meio do conhecimento da temperatura do produto, qual deles sera favorecido. Quando
o valor da energia de ativagio dos efeitos desejaveis é maior ou menor que o dos efeitos
indesejaveis, a qualidade do produto sera totalmente preservada a temperaturas excessivamente
altas ou baixas, respectivamente, Neste caso a escolha das condi¢gdes ideais do processo

" dependem de “‘consideracfes técnicas e econdmicas”. Se o valor da energia de ativagBo dos
processos favoraveis ¢ semelhante ao dos processos de degradacfo, existe uma temperatura otima
em que os efeitos adversos podem ser minimizados. De um modo geral, os processos fisicos
possuem valores de energia consideravelmente menores que os procesos quimicos; €, por isso, a
preservagdo da qualidade final do produto serd mais efetiva a baixas temperaturas.

Para BENDER (1966), “... nfio é possivel generalizar sobre os efeitos de agentes
obviamente destrutivos, como o calor”. Segundo o autor, os efeitos deletérios do uso de altas
temperaturas variam muito com as condi¢gdes do processo; se em alguns casos o calor causa
degradacfio de vitaminas e proteinas, em outros ele pode inativar as enzimas que provocariam
mudangas no produto, preservando o seu valor nutritivo.

Além dos problemas do ponto de vista da qualidade do produto, o aumento no custo da
energia, principalmente na ultima década, incentivou pesquisas com o objetivo de substituir o

processo antigo de secagem com ar quente por métodos mais econdmicos € menos agressivos.
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Com relagéio 4 desidratacdo de alimentos solidos, ja sdo conhecidos processos em que a
remo¢io da agua € realizada em temperaturas proximas & ambiente {secagem convencional com ar
natural e desidrata¢io osmotica) ou mesmo em temperaturas abaixo de 0°C (liofilizagdo). Os
métodos de secagem com ar natural e a liofilizacfo, mesmo nio sendo agressivos como a
secagem com ar quente, também possuem desvantagens que limitam a sua utilizacdo. No caso da
secagem com ar a temperatura ambiente (25-30°C), o uso de temperaturas baixas aumenta o
tempo do processo, € esses dois fatores, jumtos, podem favorecer o crescimento de
microrganismos. Na liofilizagdo, ao contrario, as desvantagens sfo de natureza econfmica;
embora a técnica seja utilizada com sucesso na desidratacdo de alimentos sensiveis, como as

frutas, a sua aplicagdo comercial fica restrita devido aos custos elevados do processo.

Como a desidrata¢ido osmotica € a técnica utilizada neste trabalho, ela sera estudada com

mais detalhe na secfio seguinte.

I1.8- Desidratacio Osmética

O processo de remogéo de dgua denominado Desidratacdo Osmética consiste na imersdo
de alimentos solidos, inteiros ou em pedagos, em uma solugfio aquosa concentrada, de alta
pressdo osmética. Conforme visto na Se¢do 11.2, quando a solugfio extracelular apresenta uma
pressdo osmotica maior que a intracelular, ocorre a remocfo de agua da célula com o objetivo de
igualar essas pressdes. Além da remocio da agua, que € o objetivo principal do processo, ocorre,
também, uma significativa transferéncia de solutos da solugio para o interior da célula
(PONTING, 1973; CONWAY et al, 1983; FINZER e LIMAVERDE, 1996; LERICI et al,
1985; RAHMAN e LAMB, 1991; GARROTE et al, 1992; YANG ¢ LE MAGUER, 1992;
TORREGIANI, 1993; RAOCULT-WACK, 1994).

O processo foi sugerido inicialmente por PONTING em 1966. Com o seu trabalho
PONTING provou ser possivel a reducdo de 50% do peso de magls por meio da desidratacdo
osmotica, aplicando a nova técnica, com sucesso, em substituigdo aos processos convencionais de
secagem com ar guente (FARKAS e LAZAR, 1969; BOLIN e HUXSOLL, 1993 ¢ SHI ¢
MAUPQOEY, 1993).
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O novo metodo despertou o interesse de outros pesquisadores e, desde entdo, a produgiio
cientifica nesta area ndo para de crescer. Suas principais vantagens sd3o a mibigdo do
escurecimento enzimatico; a retengdo da cor natural do produto sem que haja a necessidade de
adicionar-the diéxido de enxofre e o menor consumo de energia, jd que a remocio da agua é feita
na fase liquida (BERISTAIN et al., 1990).

Séo encontrados trabalhos sobre desidratagio osmotica de vegetais (ANDREOTTI et al.,,
1980; ISLAM e FLINK, 1982; FINZER e LIMAVERDE, 1996; BISWAL et al., 1991; YANG e
LE MAGUER, 1992 e BARONI, 1997), de carnes e peixes (RAOULT-WACK, 1994 ¢
SABADINI et al., 1997), de materiais do tipo gel (RAOULT-WACK et al., 1991a,b) e de frutas.

No caso especifico de frutas, algumas das ja estudadas s&o mencionadas na Tabela 1.3,
Alguns dos resultados obtidos com frutas podem ser estendidos a outros produtos de origem
animal ou vegetal e, dessa forma, as caracteristicas principais do processo de desidratagdo
osmotica vio sendo delineadas. Algumas conclusdes obtidas durante a desidratacdo osmotica de

frutas podem ser generalizadas e sdo descritas a seguir:

e a perda de agua e o ganho de s6lidos de um alimento submetido & desidrata¢io osmética sfo
influenciados pela estrutura ¢ compactacdo do seu tecido; pelo tamanho da superficie de contato
entre a fruta e a solucdo osmotica; pelo tipo de soluto usado (peso molecular, estado ibnico e
solubilidade em agua); pela agitagdo do sistema e pela geometria do material (ISLAM e FLINK,
1982; LERICI et al, 1985; GIANGIACOMO et al, 1987; RAHMAN e LAMB, 1990 ¢
RAOULT-WACK et al., 1991a);

¢ a desidratacdo osmotica € um processo dindmico em que a taxa de remoc¢ic de dgua € alta no
inicio e diminui com o tempo; ao contrario da migragfo de sélidos, que aumenta no decorrer do

processo até atingir o equilibrio, quando entfo se mantém constante;

» 2 perda de 4gua do produto € aumentada quando o sistema é submetido a pressdes menores que
a atmosférica. O processo de desidratagio osmdtica & vacuo utiliza temperaturas mais baixas que
0 processo convencional, ajudando a manter a qualidade geral do produto (SHI ¢ MAUPOEY,
1993);
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Tabela I1.3- Relacdo de algumas frutas submetidas & desidratacdo osmdtica e os respectivos

autores.

Fruta Autores
abacaxi BERISTAIN et al.,, 1990; RAHMAN e LAMB, 1990 e SH] ¢
MAUPOEY, 1993

banana KIECKBUSCH et al., 1992b,c e MAURO e MENEGALLI, 1995
CoCo RASTOGI e RAGHAVARAQ, 1994
damasco GIANGIACOMO et al., 1987 e SHI e MAUPOEY, 1993
goiaba KIECKBUSCH et al., 1992c.d.e

FARKAS e LAZAR, 1969; PONTING, 1973; HAWKES ¢
FLINCK, 1978; CONWAY et al., 1983; LERICI, 1985; VIDEV
maci et al., 1990; GARROTE, 1992; HOUGH et al., 1993; SAUREL
et al., 1994 e QUINTERO-RAMOS, 1993
maméo papaia | LEVI et al., 1983; HENG et al.,, 1990; PALOU et al., 1993;
ARGAIZ et al., 1994
MOY et al., 1978; TOMASICCHIO e ANDREOTTI, 1990;
manga BORGES e MENEGALLI, 1992; KIECKBUSCH et al., 1992a;
MIGUEL e KIECKBUSCH, 1995 ¢ MIGUEL, 1997

morango GARROTE, 1989 ¢ 1992

pera GARROTE et al., 1992 ¢ BOLIN e HUXSOLL, 1993

péssego e cereja | GIANGIACOMO et al., 1987

e 0s solutos normalmente empregados sdo a sacarose e o cloreto de sédio, embora seja possivel a
utilizagdo de qualquer soluto solivel (aglcares ou sais neutros) ou solvente miscivel em dgua
(xarope de amido, dcidos, bases ou polidis) (BONE, 1973). Os solutos podem ser combinados de
inimeras maneiras de modo que o objetivo principal do processo seja atingido; aumento na taxa
de remogdo de agua e diminni¢do no ganho de sélidos. Como durante a desidratagdio ocorre
transferéncia de solidos da solugfio para o alimento, torna-se essencial o conhecimento do nivel de
toxicidade e das propriedades organolépticas dos solutos utilizados (LERICI et al., 1985;
ARGAIZ et al., 1994 e RAOULT-WACK, 1994);
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¢ embora o produto desidratado osmoticamente seja diferente do produto in natura, j& que possui
menos agua e uma maior concentracdo de agucar: a desidratacdo osmotica causa mudangas
minimas nas caracteristicas sensoriais e fisico~quimicas das frutas, com exce¢fio do aroma, que se
torna mais doce (PONTING, 1973; LERICI et al, 1985, GIANGIACOMO et al., 1987 ¢
QUINTERO-RAMOS et al., 1993);

e 03 alimentos desidratados osmoticamente sdo considerados de umidade “intermediaria”; e,
portanto, torna-se necessaria mais uma etapa no seu processamento para que seja garantida a
estabilidade do produto. Os métodos de conservagio de alimentos mais utilizados apos a
desidratagio osmotica sdo a secagem com ar quente (LEVT et al., 1983; RAHMAN e LAMB,
1991; BORGES e MENEGALLI, 1992, KIECKBUSCH et al, 1992¢c e MIGUEL e
KIECKBUSCH, 1992), o congelamento (ANDREOTTI et al, 1980; TOMASICCHIO e
ANDREOTTI. 1990 ¢ BISWAL et al, 1991), a pasteurizagfio, o enlatamento e/ou a adigfio de
agentes preservantes. O sélido introduzido protege a estrutura natural do tecido evitando que ela

seja danificada durante um tratamento mais agressivo;

e a utilizacdo de solugSes osmdticas contendo agtcar melhora a qualidade final do produto
desidratado osmoticamente. Isto é possivel porque o agiicar, além de inibir a enzima (polifencl
oxidase) que catalisa o escurecimento oxidativo das frutas cortadas, ainda previne a perda dos
constituintes volateis responsdveis pelo aroma mesmo sob alto vacuo. Por esse motivo ndo ha
necessidade de se usar didxido de enxofre ou outro método de inativagdio das enzimas quando so
utilizadas solucdes osmoéticas de aguicar. Para alguns pesquisadores a alta viscosidade das
solugcdes de agucar retarda as reagdes de oxidacio, tornando o escurecimento do produto menos
notdvel (WIENTIES, 1968 citado por PONTING, 1973 e CHANDRASEKARAN e KING, 1971
citado por PONTING, 1973);

s durante a desidratagdo osmdtica ocorre uma transferéncia de soélidos (agucares, acidos
organicos, minerais e vitaminas) do produto para a solu¢do. Embora nfio seja significativa, se
comparada a remogdo da dgua e ao ganho de solidos, ela deve ser considerada quando o objetivo

principal € a composicdo final do produto (RAOULT-WACK. 1994);
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e 0s resultados experimentais de perda de dgua e ganho de sdlidos 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 e MAURO e MENEGALLI, 1995) e
por modelos mais simples, obtidos pelo balango de massa do sistema (CONWAY et al, 1983;
AZUARA et al., 1992 e AZUARA e BERISTAIN, 1992);

e 3 taxa de remocdo de dgua aumenta com a concentragdo da solucio e com a temperatura

(BERISTAIN et al., 1990 ¢ HENG et al., 1990);

* 0 ganho de sé6lidos pelo produto aumenta com a concentragio inicial da solugio (PONTING,
1973 ¢ BERISTAIN et al, 1990). No entanto, em solugdes altamente concentradas, forma-se
uma camada de s6lidos na superficie do produto que dificulta a entrada de mais sdlidos (HENG et

al.,, 1990 e RAOULT-WACK, 1994);

e 0s estudiosos da desidratago osmética discordam em um ponto; enquanto uma parte acredita
que ndo haja encolhimento significativo do produto durante o processo (BISWAL et al., 1991), a
outra considera o encothimento de suma importéncia na transporte global de massa (FARKAS e
LAZAR, 1969; TOUPIN ¢ LE MAGUER, 1589 ¢ HOUGH et al, 1993). Para HOUGH et al.
(1993), a hipotese de que a mudanga no volume do produto desidratado ¢ igual a diferenca entre

a perda de dgua e o ganho de sélidos se mostra satisfatoria;

¢ 0 branqueamento térmico, método utilizado na inativagfio das enzimas, se mostrou indesejavel e
prejudicial aos produtos submetidos a posterior desidratacdo osmética. Por ser um processo
térmico agressivo, o branqueamento parece causar danos & membrana celular, o que resulta em
um aumento no ganho de sélidos e uma diminuicio na taxa de remogfo de dgua (THIISSEN e
KERKHOF, 1977 ¢ ISLAM e FLINK, 1982). A maioria dos pesquisadores concordam que a
membrana plasmatica € que controla o processo de desidratagio osmética (PONTING, 1973;
LERICI et al, 1985; FINZER e LIMAVERDE, 1996; TOUPIN ¢ LE MAGUER, 1989,
MARCOTTE e LE MAGUER, 1991 e MAURO e MENEGALLI, 1995); no entanto, pesquisas
com materiais do tipo gel, sem membranas, mostram que ndo ha necessidade de uma membrana

celular intacta para que o produto apresente uma alta taxa de perda de dgua e um ganho de
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solidos reduzido. Segundo RAQULT-WACK (1991a.b), as transferéncias de massa observadas
durante a desidrata¢do osmotica sio induzidas por wma camada concentrada de solidos formada

na superficie do produto durante a desidratago osmotica.

Embora seja uma técnica conhecida ha mais de 30 anos. a desidratagio osmdtica ainda néo
foi muito explorada em nivel industrial, mesmo ja tendo sido provado que a sua utilizagio mantém
a qualidade final do produto dentro dos padrdes exigidos pelo consumidor. Segundo RAOULT-
WACK (1994) ¢ TORREGIANI (1993) a implantacdo do processo em escala industrial s6 sera
possivel quando algumas das suas deficiéncias tecnoldgicas forem resolvidas. O problema de
contato entre a fase sOlida e a liquida, resultado da baixa densidade do alimento e da alta
viscosidade da solugfio; a davida sobre o que fazer com a solugdo osmoética residual; as
dificuldades de purificacdo das solucGes wusadas; a possibilidade de crescimento de
microorganismos quando as solugdes sio recicladas varias vezes; a mudanca na composigio da
solugdo durante o processo e o alto custo das solugdes concentradas sfo algumas das mais
importantes. SHUKLA (1993) acredita que o xarope produzido possa ser comercializado, tanto
na forma liquida, quanto na solida, devido ao seu forte aroma natural de frutas.

RODRIGUES e BILHALVA (1992) caracterizaram as alteracdes fisico-quimicas e
quantificaram o rendimento no aproveitamento dos xaropes utilizados em processos de
desidratagfo osmotica continuos ¢ sob vacuo. Os autores utilizaram temperaturas de 70, 80 e
90°C para o processamento ¢ irés niveis de utilizacfio para cada xarope, mantendo o teor inicial
de acticares em 30°Brix com 3% em massa de agticares redutores. Os tratamentos utilizados
foram: (1) xarope de sacarose e glicose de milho, (2) reutilizacic do xarope resultante do
tratamento (1) e (3) reutilizagdc do xarope resultante do tratamento (2). Os resuitados obtidos
comprovaram que as alteracdes fisico-quimicas dos xaropes aumentam significativamente com a

temperatura do processo, diminuindo o rendimento nos sucessivos tipos de tratamento.

I1.9- Desidrataciio e Congelamento

A combinacdo de duas técnicas jé conhecidas de preservagfio, como a desidratagdo € o

congelamento, foi primeiramente sugerida por HOWARD ¢ CAMPBELL em 1946. Segundo os
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autores a remocio de aproximadamente 67% do contetdo de agua de um alimento (frutas ou
vegetais) antes do congelamento ajuda a preservar a sua qualidade geral, além de trazer vantagens
econdmicas, como a reducfio no peso, no volume e na energia necessaria para congelar o
produto. O desidrocongelamento utilizando a secagem com ar quente ja foi empregado, com
sucesso, no caso de macgds (TALBURT et al., 1950 e LAZAR et al., 1961), ervithas (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 ¢ a
quantidade de exsudado de fatias de manga congeladas sob trés condi¢Ses de velocidade: lenta
(freezer doméstico a -18°C); mediana (banho de etileno glicol a -25°C) e répida (imersdo em
mistura de etanol e gelo seco a -78°C). Foram utilizadas trés variedades de manga (Haden,
Tommy Atkins e Keitt), sendo a secagem realizada em um secador de bandejas com fluxo de ar
ascendente de 2.5 m’/s e temperatura de 80°C. Os resultados confirmaram a diminui¢do do
“dripping” com o nivel de desidratagio inicial e com o aumento da velocidade de congelamento,
indicando comportamento diferenciado conforme a variedade estudada. Para niveis de secagem da
ordem de 30% notou-se uma reducdio significativa da quantidade de exsudado, ndo sendo
observadas altera¢Ges na aparéncia e textura das fatias desidrocongeladas quando comparadas

com as fatias in natura.

Com o surgimento da técnica de desidratagdo osmotica e a constatagio de que os
alimentos desidratados dessa forma sfo de qualidade superior aos desidratados por métodos
convencionais, alguns trabalhos foram realizados com o objetivo de comprovar a eficiéncia da

desidratagio osmoética como um processamento prévio ao congelamento.

BOLIN e HUXSOLL (1993) utilizaram uma solugfio de sacarose {60° Brix) & 60°C para
concentrar peras da variedade Bartlett. As amostras foram embaladas em sacos de polietileno
laminado e congeladas a -15°C. Segundo os autores as peras desidratadas osmoticamente (20-
30% de perda de massa, no minimo) apresentaram wma maior firmeza apés o descongelamento
quando comparadas com as peras que ndo sofreram tratamento. Os resultados comprovam que €
possivel obter peras descongeladas com a mesma aparéncia das peras in natura quando elas sio
desidratadas osmoticamente (aproximadamente 50% de redugfio na sua massa inicial) antes do
congelamento, o mesmo nfo ocorrendo com as amostras desidratadas com ar quente. Os autores
acreditam que a remogdo da dgua provoca uma concentragdo da solugdo intercelular e uma

compactacio das células, tornando-as mais resistentes ao congelamento. Além disso, a
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desidratagdo parcial de um produto seria responsavel, também. por uma diminuicdo na tendéncia

da agua de migrar para fora da célula e formar cristais de gelo.

A aceitabilidade sensorial de feijdes verdes concentrados osmoticamente anves do
congelamento foi estudada por BISWAL et al. (1991). Os resultados da andlise sensorial das
amostras sugerem que os feyjdes congelados apés uma etapa de desidratagdo osmotica sdo téo
bons quanto os congelados da maneira convencional e, por isso, s&o considerados aceitaveis para

0 consumo.

GORGATTI NETTO et al. {1971) congelaram fatias de manga (variedade Haden) em
solugcdes de aglicar (sacarose efou glicose) de diferentes concentragdes. Em algumas delas foram
adicionados &cido ascdrbico (0.1% em massa) e CaCl, (0.07% em massa). As amostras, ap6s o
congelamento, foram colocadas em uma cmara fria, mantida a -20°C. A andlise sensorial das
amostras mostrou ser possivel obter fatias de manga de excelente qualidade congelando-as em
xaropes de agicar. Os resultados obtidos para cada uma das solugdes utilizadas nfo apresentaram
diferencas significativas entre si, com exceg¢do das amostras congeladas na solu¢do contendo
sacarose ¢ CaCl, , que apresentaram, ap0s o descongelamento, maior firmeza que as congeladas
na presenca de sacarose e acido ascérbico. Esse processo tem o incoveniente da energia

dispendida para congelar a solugiio.

GARROTE e BERTONE (1989) verificaram o efeito crioprotetor do glicerol, da sacarose
e da glicose durante o congelamento de morangos (variedade Tioga) desidratados osmoticamente
a 5°C e congelados com R-12 liquido (Freon-12) por 5 minutos. Apds o congelamento as
amostras foram armazenadas a -20°C por 24 horas. O efeito crioprotetor dos solutos foi avaliado
pesando-se a quantidade de material exsudado durante ¢ descongelamento; quanto menor o nivel
de exsudagfio, maior a protecio exrcida pelos solutos. Os resultados obtidos comprovam que os
morangos in natura produzem mais exsudado do que os desidratados antes do congelamento, o
que indica que houve danos mais sérios a estrutura celular da fruta. Segundo os autores, a
concentracdio da solugdo intercelular, conseqiiéncia da remog8o de agua, aliada a incorporacio de
solidos pelo produto, é que seriam responsaveis pela diminuigdo na quantidade de exsudado das
amostras desidrocongeladas.

TOMASICCHIO e ANDREOTTI (1990) investigaram o uso do desidrocongelamento
para trés variedades diferentes de manga. O objetivo do trabalho era o de estudar a possibilidade

de se utilizar dois métodos conhecidos de remogdo de 4gua, a desidratagdo osmoética e a secagem
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com ar gquente, como etapas iniciais ao processo de congelamento. Além disso foi feita uma
analise, qualitativa, da eficiéncia do desidrocongelamento sobre o congelamento tradicional. A
desidratacio osmética foi efetuada empregando-se uma solugdo de sacarose (60°Brix) e 4cido
ascorbico (0,3% em massa), mantida & 25°C. Apds 24 horas de desidratacdo osmotica a massa
inicial das fatias foi reduzida em aproximadamente 30%, enquanto as fatias secas com ar quente
(80°C) tiveram uma reducfo de 50% na sua massa inicial. Tanto as fatias in natura quanto as
desidratadas foram congeladas a -40°C por 30 minutos. Segundo os autores, os produtos
congelados apds a secagem com ar quente foram considerados de qualidade superior aos
congelados sem nenhum tipo de pré-tratamento. Os resultados preliminares obtidos com as fatias
desidratadas osmoticamente nio foram muito satisfatérios. Tanto as fatias parcialmente
desidratadas quanto as desidrocongeladas obtiveram uma notavel perda de consisténcia, tornando
dificil o seu manuseio. Por essa razfio os autores optaram por nio utilizar a desidratagdo osmoética

nos testes seguintes.



CAPITULO II- MATERIAIS E METODOS

I11.1- Matéria-prima

No trabalho experimental foram utilizadas mangas da variedade Tommy Atkins, adquiridas
no CEASA de Campinas (S&o Paulo) e cultivadas no Sitio Ipé, Indaiatuba, no Estado de Sido
Paulo. A pesquisa foi desenvolvida no Laboratério de Engenharia de Processos, na Faculdade de
Engenharia de Alimentos.

A selecdio das frutas foi feita considerando as que apresentassem boa qualidade e boa
aparéncia, ¢ que estivessem no periodo inicial de maturagdo (nem muito verdes, nem muito
maduras). Como a manga ¢ uma fruta que se deteriora rapidamente, mesmo sob refrigeracdo, nio
foi possivel coletar quantidade suficiente para realizar todo o trabalho experimental, ¢ por isso a
compra de novas frutas era feita de 1 a 2 vezes por semana, sendo elas armazenadas em geladeira
a 7°C logo que adquiridas. Para minimizar a influéncia das condigdes fisiologicas (estado de
maturagio, composi¢cio bésica, tamanho e resisténcia}) na retengio de 4gua apds o
descongelamento. as mangas foram adquiridas sempre no mesmo produtor.

O periodo de colheita da manga no estado de Sdo Paulo se concentra nos meses de

outubro a fevereiro, tempo que durou o trabalho experimental na safra 1996/97.

II.1.1- Caracterizag¢8o da matéria-prima

A caracterizagio das mangas utilizadas no trabalho experimental foi feita por meio da
determinagdo da sua umidade (% b.u.) e da quantidade de sélidos soliveis (°Brix), embora se
saiba que apenas essas duas medidas sfo insuficientes para determinar exatamente o estigio de
maturagdo da fruta. Uma caracterizagio mais completa da matéria-prima exigiria que fossem
feitas anilises da acidez, da quantidade de sélidos insoliveis e da quantidade de agticar das

amostras, o que foi evitado por se tratar de andlises demoradas e que deveriam ser realizadas cada

35
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vez que um novo grupo de mangas fosse utilizado. Muitas vezes, para um mesmo experimento,
utilizava-se mais de uma manga até conseguir-se o nimero de fatias necesarias. A selegio das
fatias era feita considerando apenas as que estivessem em um estado inicial de maturagio, o que

poderia ser percebido pelo tom alaranjado-claro das fatias e pela sua textura firme.

II1.2- Preparo das amostras

As frutas eram lavadas, descascadas e fatiadas na dire¢do longitudinal ao sentido do
carogo em fatias de 0,5 ¢cm de espessura utilizando-se um fatiador manual (marca Lorenzetti).
Cada fatia era cortada em fatias menores, de formato retangular (aproximadamente 3,5 cm x 4,0
cm) e 4rea superficial total (considerando os dois lados da fatia) de 28 cm’, mantida fixa para
evitar que o tamanho da fatia influenciasse o processo de desidratacfio. A etapa de branqueamento
das amostras, necessaria para a inativagio das enzimas, ndo foi realizada. A inativa¢do das
enzimas ¢ importante para evitar o escurecimento das amostras, fendmeno conhecido como

escurecimento enzimatico.

111.3- Desidratacio Osmaotica

Para a etapa de desidratacio osmotica foram utilizadas solucGes de sacarose (40 e 50%) e
misturas de sacarose ¢ glicerol nas concentragdes de 40%-10% e 50%-10%, respectivamente.
Todas as concentragdes foram expressas como % em massa. As solugdes de sacarose foram feitas
com aglcar refinado comum, comprado em supermercados de Campinas. O glicerol foi adquirido
da Cia Campineira de Glicerina.

Os tempos de desidratagio foram fixados em 30 e 60 minutos, enquanto a temperatura
manteve-se constante em 30°C.

A proporcgdo massa da amostra:massa da solugfio foi mantida em 1:10, garantindo-se,
dessa forma, ndo haver alteracfo significativa na concentragio da solugdo durante a desidratacfo.

As fatias eram pesadas, colocadas no interior das solugdes osmoticas € o conjunto era

levado ao shaker pelos tempos pré-definidos. O béquer foi mantido fechado para evitar a



Capitulo III - Materiais e Métodos 37

evaporagio durante a desidratacdo osmotica. A agitacio no shaker impede que ocorram
gradientes de concentracio dentro das solugdes e permite que as fatias figuem submersas.
Apos a desidratagfio as fatias eram drenadas. enxugadas suavemente com papel toalha,

pesadas em balanga semi-analitica e preparadas para o congelamento.

H1.4- Calculo da remocio de massa durante a desidrataciio osmética

A remocio de massa durante a etapa de desidratacio osmotica foi determinada por meio

da Equagdo [III.1]:
(remocdio de massa) = {M—LN—[_M”%) x 100 [TIL.1]
i

em que:
M, = massa da fatia antes da desidratagfio osmética, kg

M, = massa da fatia apés a desidratagdo osmética, kg

IILS5- Calculo da fracio massica de agua perdida e do ganho de sélidos durante

a desidratacfio osmdética

O célculo da fragio massica de d4gua removida (@, ) e do ganho de solidos (M) foi feito

por meio das equagdes [II1.2] e {III.3], respectivamente; obtidas pelo balangco de massa do

sistema;

® zMiin—foUf
“ 100 x M,

[II1.2]
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_ M x[100-Ug]-M; x[100-U;]

MS
100

[111.3]

sendo;

U. = umidade inicial da amostra, % em base tumida

3

U; = umidade final da amostra, % em base timida

Para que a remogfo de dgua e o ganho de sdlidos possam ser determinados por métodos
gravimétricos, torna-se necessario assumir que, sobre as condigdes utilizadas, os solutos
inicialmente presentes no alimento nfo difundirio para a solugfio concentrada (GARROTE e
BERTONE, 1989). Como a lixiviagdo de solutos do alimento ¢ insignificante, as equagdes obtidas

pelo balango de massa podem ser utilizadas com razoavel seguranca e precisio.

I11.6- Congelamento

As fatias de manga apds o tratamento de desidratagio osmotica foram embaladas e
congeladas fazendo-se uso de dois banhos criostaticos (marca PolyScience Series, 9500 e Haake,
modelo F3-K) e utilizando-se 4lcool comercial como meio refrigerante. A temperatura dos dois
banhos foi mantida em -25°C (+ 1°C).

Foram estudadas 2 velocidades de congelamento: lenta e rapida.

Para o congelamento rdpido as fatias foram embaladas em um saco laminado (PET
metalizado 17 g/m’ e polietileno 40 g/m® ) mantidas e congeladas por 12 horas.

Para o congelamento lento as fatias foram embaladas no mesmo saco laminado e
colocadas no interior de uma caixa de poliestireno (0,5 cm de espessura), sendo essa estrutura,
por sua vez, embalada pelo mesmo material. Para aumentar ainda mais a resisténcia a tranferéncia
de calor, tornando o congelamento ainda mais lento, utilizou-se uma embalagem hermética de
polietileno, muito usada no congelamento de alimentos em freezer (marca New bag, de dimensSes

18 x 23 cm®). Estas fatias foram mantidas sob congelamento por 24 horas.
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Para cada tratamento e cada velocidade de congelamento foram utilizadas 9 fatias de

manga.

1I1.7- Determinacio da taxa de congelamento para os dois tipos de embalagem

utilizadas

A determinac¢do da taxa de congelamento para as duas embalagens utilizadas foi realizada
colocando-se um termopar de cobre-constantan (130 um) entre duas fatias de manga in natura de
0,25 cm de espessura cada uma e um outro termopar, do mesmo tipo, na superficie dessas fatias.
As duas fatias foram unidas com fita crepe, para evitar que se soltassem. As amostras foram entdo
embaladas, como descrito na Sec@io IIL5, para cada velocidade de congelamento desejada e
imersas em um banho criostdtico (marca Haake, modelo F3-K) mantido a - 25°C. A partir do
momento da imersfo, as temperaturas no centro e na superficie da fatia foram registradas em
periodos regulares de tempo, utilizando um registrador de temperatura {marca S&E IOPE CSE-
24). Devido a dificuldade de se inserir o termopar exatamente no centro da fatia, optou-se por
utilizar o procedimento descrito acima, que estaria simulando o comportamento de uma fatia de

0,5 cm com um termopar inserido exatamente no meio.

I11.8- Descongelamento

As amostras congeladas foram pesadas, colocadas no interior de placas de Petri ¢
descongeladas por 4 horas (temperatura ambiente) em dessecador fechado (sem carga de
dessecante), para evitar a perda de dgua por evaporagdo e a condensagdo de vapor d’agua sobre
as fatias. Para verificar se houve variagdo na massa da fatia durante o descongelamento o

congjunto placa de Petri-amostra foi pesado (M ) antes ¢ ap6s as 4 horas de

piaca +fatia
descongelamento. Como a massa da placa vazia era conhecida (M), péde-se determinar, por

diferenca, a massa da fatia descongelada (M 4).
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Apds o descongelamento cada fatia era entfio retirada da placa, pesada (M;q), enxugada
com papel toalha e novamente pesada (M;.). As placas contendo o exsudado de cada fatia

também eram pesadas (M jjgcasexsudado ). 10das as pesagens foram feitas em balanga analitica

digital. A protecdo crioscopica dos solutos e a avaliagdio da qualidade das fatias congeladas foi
estudada calculando-se a perda de massa apos o descongelamento das amostras, o que foi feito

por meio da Equacéo {111.4]:

M; g — Mg,

(perda de massa, %) = [ } x 100% [1I.4}

id

A massa de exsudado (M g, 4ado ) foi determinada pela expresséo abaixo:
Mexsudado = Mplaca+exsudado "Mp + Mea - Mg [HL5]

A variacfo total da massa foi obtida fazendo-se a diferenca entre a massa da fatia in
natura, antes da desidratacio osmoética, e a massa final da fatia, apés o descongelamento (Mgy).
Esta determinacéio foi feita como uma tentativa de relacionar o nivel de remocdo de agua, durante
a desidratagdo osmética, com a perda de massa e com a quantidade de exsudado apds o

descongelamento.

I11.9- Medidas experimentais

Com as fatias in natura foram determinadas a umidade e a quantidade de so6lidos soluveis,
enquanto que com as fatias e com a solugfo osmética apos o tratamento de desidratacio foram

determinadas a umidade e a quantidade de solidos soliveis, respectivamente.

II1.9.1- Umidade
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A umidade das amostras foi determinada deixando-as em estufa de circula¢do natural a
50°C até massa constante. A temperatura deve ser cuidadosamente controlada para evitar a
caramelizacdo das amostras. Os testes preliminares mostraram que para as fatias tratadas apenas
com sacarose O tempo necessario para se atingir massa constante foi de 96 horas. Segundo
Miguel (1997), para as amostras tratadas com sacarose ¢ glicerol, o tempo ideal é de 120 horas,
pois acima desse valor ocorrem perdas de glicerol por volatilizagéo.

Apés serem retiradas da estufa, as amostras foram colocadas em dessecador por 15
minutos, sendo entfio pesadas em balanga analitica digital.

A umidade foi determinada, em base Gmida, pela expresséo:

M -M

U = | =2 1% 100% [IL.6]

amostra
utnida

sendo:

U, = umidade do produto, % em base imida

M, o = Massa da amostra umida, kg

umida

M ,rosra = MAassa da amostra seca, kg

SeCa

HI.9.2. Quantidade de soélidos solGveis

A quantidade de solidos soliveis das mangas foi obtida triturando as amostras com ¢
auxilio de um almofariz e colocando uma gota do liquido obtido no prisma do refratdmetro
{marca Carl Zeiss-ABBE), calibrado com uma escala de °Brix.

Para as solugBes osméticas o procedimento foi colocar uma gota direto no prisma do

refratéometro.
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II1.10- Secagem

O objetivo da secagem com ar a 30°C foi obter um produto com valor de remocgéo de
agua semelhante ao obtido nos diversos tratamentos de desidratagiio osmdtica e assim poder
verificar, com mais seguranca, a influéncia do soluto na perda de massa apds o descongelamento
das fatias. As fatias, apos a secagem, foram pesadas individualmente em balanca semi-analitica e
congeladas da mesma forma que as fatias desidratadas osmoticamente, seguindo o procedimento
do congelamento lento.

A secagem das fatias de manga foi realizada em um secador de bandejas ja existente,
desenhado e construide pelo Laboratério de Engenharia de Processos da FEA-UNICAMP,
Consiste de um corpo vertical em madeira compensada de 2 ¢m de espessura e compartimento
para encaixe de bandejas com aberturas individuais. As bandejas foram confeccionadas em
aluminio, tendo 144 cm’ de 4rea, 10 cm de altura, fundo de tela perfurada e fios de aco inox, de
forma que as fatias recebessem um fluxo homogéneo de ar por toda sua superficie. As fatias
foram dispostas de forma horizontal sobre a bandeja.

A temperatura de secagem foi mantida em 30°C, lida em um termopar de cobre-
constantan, adaptado no centro do corpo do secador e conectado a um indicador de temperatura
do tipo T (marca S&E IOPE CSE-24).

Quando necessario, o aquecimento do ar foi feito por um variador de tensfo
{Technipower modelo W5MT?3) acoplado a um conjunto de resisténcias térmicas. Foi utilizada a
vaziio maxima do ar no secador, 0,05 m’/s, medida por meio de uma piaca de orificio previamente
calibrada. Em cada teste de secagem foram utilizadas de 7 a 9 fatias de manga.

A remocio de massa durante a etapa de secagem com ar foi determinada por meio da

Equagdo [II1.7]:

~ Mi s Mﬂs
(remocdo de massa) = ——~M——~——— x 100 [TL.7]
i,8

em que:

M, = massa da fatia antes da secagem com ar, kg

M= massa da fatia ap0s a secagem com ar, kg
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II1.11- Determinaciio da entalpia de congelamento da manga

A entalpia de congelamento da manga foi obtida utilizando-se 0 método do caloritnetro de
mistura, empregado com sucesso por KLEEBERG (1986), HENSE (1990) e VIEIRA (1991). G
calorimetro 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 medi¢des
foram utilizados trés desses calorimetros.

As temperaturas utilizadas para a construgdo da curva de Entalpia x temperatura foram -
40, -20, -10, -7, -5, -4.5 e -3°C, lidas no préprio banho criostédtico (marca Haake, modelo F3-K e
PolyScience Series, 9500) com um termdmetro padrio. Os valores de entalpia foram obtidos para
as fatias de manga in natura e para as fatias desidratadas osmoticamente. Todas as analises foram
repetidas quatro vezes. As amostras foram embaladas em sacos metélicos (vide Sec¢do IIL5) e
permaneceram no banho tempo suficiente para alcangarem o equilibrio (aproximadamente 15
horas).

O procedimento experimental consistiu em se secar as garrafas, pesé-las e enché-las com
agua destilada. A garrafa era entfo pesada novamente e, por diferenca de massa, obtia-se a massa

de agua (M, ). A temperatura inicial da 4gua ( T, ,) era medida com o termopar inserido na tampa

da garrafa e registrada em um indicador de temperatura do tipo T (marca S&E IOPE CSE-24).
Quando a temperatura da adgua entrava em equilibrio com a do 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 continuamente até que um novo estado de equilibrio

fosse alcangado (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 alga. Apds atingido o equilibrio, o conjunto calorimetro-dgua-amostra era

pesado e, por diferenga, se obtinha a massa da amostra (M _). A variagdo total da entalpia do

produto, AH, (TP - T, ) , foi calculada por meio do balango de energia do sistema:

My x AHp(Tp — T ) = M, x Cp, x( Ty — To) +4. [1I1.8]

ia
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em que g, corresponde ao calor parasitario do calorimetro no intervaio de temperatura da dgua e
Cp, corresponde ao calor especifico da agua. O vaior de g, foi determinado por meio das curvas

de calibracdo dos calorimetros (Apéndice A}, obtidas segundo o procedimento descrito em
KLEEBERG (1986). O valor de AH, obtido pela Equagéo [I11.8] corresponde a variagfio de
entalpia total da amostra, desde a sua temperatura inicial ( Tp) até a temperatura de equilibrio do
sistema (T, ).

Para que se possa estudar o comportamento da entalpia do produto em diferentes
temperaturas € necessario expressar a variacio da entalpia em relagio a um valor de referéncia
(H=0). SHWARTZBERG (1981) sugere que para os cdlculos da entalpia de congelamento seja
considerado como referéncia a entalpia do produto ndo-congelado na temperatura de inicio de

congelamento (T, ).
O balango de energia do produto desde a sua temperatura inicial (T,) até a temperatura de

equilibrio (T, ) € dado por:
A&H?(TP g I;) = AHP(TP - Tlc) + Hp,d(Te) - Hp,d(Ti,c) [TI1.9]

sendo:
.AHP(Tp —p Te) = variagfo total da entalpia do produto desde a sua temperatura inicial (T,) at€ a

temperatura de equilibrio (T, ).
AH (T, — T ) =varia¢fo total da entalpia entre o produto congelado & T, ¢ o produto

descongeladoa T, .
H_ , (Ti’c ) = entalpia do produto descongelado na sua temperatura de inicio de congelamento.

H_ .(T.) = entalpia do produto descongelado na sua temperatura de equilibrio.
Sabendo que H, 4(T.) - Hpg(Tic) = Cpy(Te — Ty ), a Equagao [I11.7] se torna:

AH (T, > T )= AH, (T, > Ty )+ Cpa(Te - T [IIL.10]
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Considerando a entalpia do produto descongelado & T _como a referéncia (H=0), a

: 5

entalpia do produto na sua temperatura inicial, HD(Tp }. pode ser calculada pela equagio abaixo:

Hp(Tp)zAHP(Tp“}Te)_Cpé(Te _Ti,c) [HIJI]

em que:

Cpy = calor especifico 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 Umida), por

meio da correlacdo de DICKERSON (1968) citado por RESENDE (1994):

Cpg =0,4+ 0,006 x @, [1I1.12]

sendo @, a fragfo massica inicial da 4gua.

O valor do calor especifico do produto completamente congelado pode ser estimado pela
equacdo de SIEBEL:

Cp.=0,2+0,003xm, [TI1.13]

111.12- FracAo massica de gelo formado

A fracdo massica de gelo formado durante o congelamento foi calculada pela Equacéo
[11.3] (vide sec¢do I1.5.2). Para as fatias desidratadas osmoticamente a fracfio massica de agua
(@, ) considerada nos calculos é a da fatia apds a etapa de desidratagdo osmética; portanto a
umidade do produto, definida como U, , é, na verdade, a umidade final da amostra, expressa
como Us (vide Sec#o 111.4).

111.13- Determinacio da temperatura de inicio de congelamento
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A temperatura de inicio de congelamento das amostras foi obtida segundo o procedimento
descrito em KLEEBERG (1986) e HENSE (1990). As amostras, contendo um termopar (cobre-
constantan) de 130 pm de didmetro. foram embaladas para evitar ¢ contato com o liquido
refrigerante e imersas em um banho criostatico (marca Haake, modelo F3-K) mantido inicialmente
a4 0°C. A partir do momento da imersdo a temperatura da amostra era registrada de 30 em 30
segundos, utilizando-se um indicador de temperatura (marca S&E IOPE CSE-24). Para evitar que
o termopar se deslocasse do centro térmico da amostra, optou-se por coloca-lo entre duas fatias
iguais, prendendo-as com uma fita crepe. No momento em que a temperatura das amostras
atingiu 0°C o banho foi resfriado até -15°C, sendo a temperatura da amostra ¢ a do banho
registradas de 30 em 30 segundos.

A Temperatura de Inicio de Congelamento foi determinada tanto para as amostras in
natura quanto para as desidratadas osmoticamente. O ponto de inicio de congelamento &
caracterizado por um platd na curva Temperatura da amostra x tempo. Todas as medidas foram
feitas em triplicata. Para evitar variagdes decorrentes do tamanho da amostra, as dimensdes das
fatias foram mantidas as mesmas da etapa de desidratacfio osmotica. A calibragfio do termopar foi

feita na faixa de temperatura de 25 4 -15°C.

H1.14- Tratamento estatistico dos resultados

Na andlise estatistica dos resultados experimentais utilizou-se o método da Andlise de
Varidncia. O método, também conhecido como ANOVA, ¢ indicado quando se deseja comparar
diferentes grupos de resultados e verificar se existe ou nfio diferenca significativa entre eles.

A analise de varidncia mede a variacfio relativa entre as médias dos valores obtidos em
cada grupo de resultados contra a variagdo existente dentro do proprio grupo. O objetivo da
analise ¢ determinar se a diferenga entre as médias de cada grupo ¢ maior do que o esperado,
tomando-se como referéncia as diferengas normais encontradas dentro dos diferentes grupos de

resultados (BOX et al., 1978).



CAPITULO IV- RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados apresentados neste capitulo correspondem a ensaios experimentais
realizados com a safra de manga Tommy Atkins de 1996/97. O desenvolvimento das técnicas e
do desenho experimental, assim como a familiarizacdc com os procedimentos no laboratério
foram adquiridos com ensaios na safra 1995/96, (NUNES et al, 1996). Esses resultados
preliminares nédo serfio discutidos aqui, apesar da concordéncia entre os valores obtidos e as

tendéncias observadas nos dois ensaios.

IV. 1- Caracterizacio da matéria-prima

A precisdo dos resultados e conclusdes desta pesquisa dependerfio dos cuidados na
selecdo da matéria-prima.

As Figuras IV.1e IV.2 representam, respectivamente, os resultados de umidade (% em
base umida) e de quantidade de sélidos soliveis (°Brix) obtidos para as mangas in natura
utilizadas durante todo o trabalho experimental final. A umidade foi determinada em triplicata.
No caso da quantidade de solidos soluveis, para cada manga utilizada atribuiu-se uma numeracio
{amostra 1,2,3.4 e 5).

O valor médio encontrado para a umidade foi 84,8 + 1,9%, enquanto para a quantidade de
solidos soluveis obteve-se 12,9 + 1,9°Brix. Essa dispersdo em torno dos valores médios ¢ alta,
mas comumente encontrada nos trabalhos com manga. RESENDE (1994), por exemplo, obteve
valores médios de umidade e de quantidade de solidos soliveis de 81,6 + 2,9% e 14,1 +

1,9°Brix, respectivamente, trabalhando com 3 variedades de manga.

47
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No Apéndice F sdo mostradas as tabelas de analise de variancia para os valores de
quantidade de solidos soltiveis e umidade das diversas amostras de manga estudadas. Embora
tendo sido feita um andlise cuidadosa da matéria-prima, foram detectadas diferencas
significativas no nivel de probabilidade de 0,1% entre as diversas amostras estudadas, problema
comumente encontrado nas pesquisas com alimentos e que pode vir a comprometer a avaliago

final dos resultados.

IV.2- Velocidades de congelamento

Durante o trabalho experimental foi comparado o efeito de duas velocidades de
congelamento, lenta e rapida, obtidas por meio do uso de duas resisténcias térmicas em torno da
amostra, conforme mencionado no Capitulo III. As Figuras [V.3 e IV.4 representam a variagio
da temperatura com o tempo no centro € na superflcie da fatia para o congelamento lento e

rapido, respectivamente.

& centro
O superfice

Temperatura (°C)

200

termpo (min.)

Figura IV.3- Histérico temperatura-tempo para fatia de manga /n natwra submetida ao

congelamento lento.
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Figura IV.4- Historico temperatura-tempo para fatia de manga in natura submetida ao

congelamento rapido.

Os dois graficos acima mostram claramente a influéncia da resisténcia a troca térmica
sobre o abaixamento da temperatura das fatias durante o processo de congelamento. Como
esperado, a temperatura do produto diminui muito rapidamente no inicio do processo, tornando-
se menos acentuada no decorrer do congelamento. A distribui¢do de temperatura ao longo do
tempo ¢é caracteristica, com um platd de temperatura de significante extensdo durante a remogéo
do calor latente. nfo sendo observado o fendmeno de subresfriamento. Também nfc foram
percebidas variagdes entre a superficie e o centro das fatias, possivelmente devido a sua pequena
espessura e ao limite de precisfio do instrumental utilizado.

Seguindo o conceito de taxa de congelamento, definido no Capitulo II, as taxas obtidas
para o congelamento lento e rapido foram:

- congelamento lento: 0,22 cro/h,
- congelamento rapido: 2,28 crm/h

E importante observar que, de acordo com os limites de velocidade de congelamento
definidos no Capitulo II, as duas taxas acima se enquadrariam como congelamento lento.

A inclinagfio da tangente aos pontos experimentais apds o patamar de temperatura

forneceu os seguintes valores:
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- congelamento lento: 0,24°C/min.
- congelamento rapido: 2,90°C/min.

Sob esse ponto de referéncia, conforme os limites indicados na Se¢do 11.3.1, os valores
obtidos no ensaio correspondem a um congelamento lento (< 1°C/mun.) ¢ a um congelamento
intermedidrio (entre 1 e 10°C/min.) e novamente fica bem caracterizada uma sensivel diferenca
de comportamento nas duas condigdes.

Para se obter uma velocidade de congelamento mais alta seria necessério abaixar a
temperatura do banho, um fator limitante pois um deles (0 da PolyScience) operava em sua
capacidade de refrigeragdo maxima.

Uma estimativa da resisténcia térmica das embalagens usadas pode ser feita por um
balan¢o térmico que considera a energia liberada durante o abaixamento de 2°C, desde o inicio
do congelamento. Conforme os valores apresentados na Secio IV.6 ela corresponde a 40,36
kcal/kg para a fatia in natura. Com a relacdo massa da manga/area de transferéncia de calor (2,5
kg/mz), o pericdo de congelamento de 25 minutos (lento) e 5,23 minutos (répido) e uma
diferenga média de temperatura entre o produto e o meio refrigerante de 21,79°C (rapido) e
22,78°C (lento), obtém-se as seguintes resisténcias térmicas:

- congelamento lento: 9,41 x 107 (keal/h m” °C)?!

- congelamento rapido: 1,88 x 107 (kcal/h m” °C)!

Os coeficientes efetivos de transferéncia de calor correspondem ao inverso dos valores
acima ¢ sdo 10 keal/h m® °C (lento) e 560 kcal/h m® °C (rapido). O valor encontrado para o
congelamento lento € tipico de camaras frias (ASHRAE, 1993) e, portanto, se adequa bem a um
dos objetivos deste trabalho, pois essa € a técnica de congelamento mais usada industrialmente.
O coeficiente encontrado no congelamento rapido € um valor médio observado na transferéncia
de calor por convecgdo em liquidos ndo-aquosos e ligeiramente agitados (INCROPERA e de
WITT, 1992), e por isso representa um método comercialmente factivel de congelamento.

Julgou-se desnecessario trabalhar com condi¢des mais drasticas de congelamento,
utilizando gelo seco ou nitrogénio liquido por exemplo, pois os mesmos nfo tém ainda use
pratico (industrial) para produtos de médio valor agregado, como a manga. Além disso, o
trabalho de RESENDE (1994) indicou que o congelamento de fatias de manga com 20% de agua
evaporada, nfio apresentou diferengas, em relagdo a quantidade de exsudado, entre as amostras

congeladas & -25°C e a4 -78°C (com pasta alcodlica de CO,).
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Em vista dessas consideracdes de ordem pratica, ¢ como flcou evidenciada uma grande
diferenga entre os dois tipos de congelamento. para facilitar a descrigBo dos resultados sera
mantida, neste capitulo, a classificacdo de congelamento rapido e lento, diferenciando os dois

Processos.

IV.3- Desidratac¢io osmotica

Os ensaios preliminares (safra 95/96) indicaram que, em termos de pré-tratamento, a
desidratacdo osmotica deveria se limitar a um tempo de | hora, pois em torno de 2 horas de
processo ja ocorre uma diminui¢do na perda de massa das amostras e um amolecimento das
fatias. Além disso, como a desidratagdo osmotica € um processo feito sob agitagio, um maior
tempo de contato do produto com a solugfio osmética pode favorecer a fragmentacgéo do material,
principalmente no caso de um produto fragil, como a manga. As composi¢des das solugdes

osmoticas utilizadas e as correspondentes atividades de dgua sdo (MIGUEL, 1997):

= 400 SACEIOSE  cevvvrerrrnrecrirasnreraenmnresssmsemaarnnes ay = 0,959
= 50% SACATOSE  ..vevvieeriirerieivnrsieirnnssiessnsensssnnnes aw= 0,935
- 40% sacarose-10% glicerol .........eovvicvmnininns aw= 0,912
- 50% sacarose-10% glicerol .........evvvivenienns aw- 0,871

As fatias de manga apos 0 tratamento osmotico apresentaram um amolecimento maior do
gue as fatias in natura. Observou-se que o grau de amolecimento estava relacionado com o
estado de maturacdo inicial das fatias e com o tempo de contato com a solugio osmédtica.
Algumas fatias apresentaram uma pequena variagfio no seu formato geral, deixando menos nitido
o contorno retangular das mesmas.

Qs valores de remog¢fio de massa e ganho de sélidos durante a desidratagdo osmotica
comprovam que a concentragio do soluto e o tempo de imersdo so fatores essenciais quando se
considera este tipo de processo. O aumento de um desses dois fatores reflete-se de forma

significativa na remog¢fo de massa e no ganho de sélidos das amostras.
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Uma andlise preliminar do processo de desidratacdo osmoética foi apresentada por
NUNES et al. (1996) e uma avaliagiio mais completa. baseada em um maior mimero de ensaios,
incluindo micregrafias das alteracdes celulares estd em andamento (MIGUEL, 1997).

Os valores médios encontrados para a remogdo de massa (isto é, remoc¢do de dgua menos
ganho de solidos) e para o ganho de sélidos assim como para a umidade da amostra ap6s o
tratamento osmoético sdo mostrados na Tabela TV.1. Essa média considerou todos os pré-
tratamentos feitos nos ensaios de congelamento/descongelamento e que serfio discutidos na
Secdo IV.7. Os valores individuais de cada ensaio estdo tabelados no Apéndice E e pode-se
observar que, mesmo desconsiderando valores muito discordantes, conforme anotadc no
Apéndice, essa media estd baseada em cerca de 20 medidas.

Os valores de remoc¢fio de massa so os mais confiidveis, pois provem de uma medida
experimental direta. Conforme as expectativas, a remog¢o de massa observada (Tabela IV.1)
aumenta com o tempo de contato e com o aumento do potencial osmdtico para a transferéncia de
massa (dgua).

O ganho de sélidos ¢ calculado com base nas umidades final e inicial e na massa da fatia
antes e ap6s a desidratagfio osmética, conforme a Equagdo I11.2. Este valor € sujeito a maiores
erros experimentais, sobretudo no caso das amostras contendo glicerol, o que pode influir na
determinacdo da umidade. Nos ensaios sob diferentes condi¢bes os valores de ganho de solidos
nos primeiros 30 minutos sd3o semelhantes, pois nesse periodo inicial a grande taxa de
transferéncia de dgua para fora das células induz um fluxo convectivo que dificulta a penetragio
dos solutos, sobretudo a sacarose, que tem menor difusividade. Nos 60 minutos iniciais, a
penetragio de solutos aumenta consideravelmente, sendo que o valor de 6.82% para o ensaio
40% sacarose-10% glicerol provavelmente nfio € representativo devido a grande dispersdo dos
valores de umidade final. Isso fica evidenciado se for comparado com o resultado de outros
ensaios nas mesmas condigdes, conforme a Tabela IV 4,

Essa andlise preliminar dos produtos obtidos com diferentes pré-tratamentos deixa
antever a possibilidade de se avaliar o efeito do tempo de tratamento osmoético sobre o
congelamento das fatias. A grande dispersfo nos valores obtidos, entretanto, cria um expectativa
pessimista quanto & capacidade de se definir, com precisdio, o pré-tratamento mais indicado e as

diferengas significativas entre eles.
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Tabela 1V.1- Valores meédios de remocdo de massa ¢ ganho de sdlidos de fatias de manga

submetidas a desidrata¢do osmotica. O desvio padrdo dos resultados € mostrado entre parénteses.

Amostra Remocdo de | Umidade final (Granho de
massa {%0) (%% b)) sélidos (%)
natura | .. 85,18 | ...
(+1,64)
40% sacarose 15,23 76,77 3,59
30 minutos (+2,76) (+1,78) (+1.79)
40% sacarose 20,93 77,74 6,15
60 minutos (+2,25) (+2,56) {+0,87)
50% sacarose 23,07 74,36 5, 67
30 minutos (+3,68) (+0,62) ( +2,80)
50% sacarose 27,12 68,69 9,19
60 minutos ( +3.90) (+4,28) (+ 1,45)
40%-10% 28,66 73.47 6,55
30 minutos (+3.89) (+2,89) {(+1,58)
40%-10% 32,98 72,81 6,82
60 minutos (+4,96) (+3,42) {+1.85)
50%-10% 31,98 73,85 7,07
30 minutos (+4,96) {+3,93) (+1,51)
50%-10% 42,77 66,33 11,55
60 minutos (+5,55) (+519 (+2,14)

No Apéndice F s@io mostrados os resultados de analise de varidncia para cada amostra
estudada. Embora tenham sido verificadas diferencas significativas entre a umidade ¢ a
quantidade de s6lidos soliiveis das mangas utilizadas, essas variagdes n3o foram suficientes para
comprometer os resultados de Remog¢do de massa (%), visto que dos 8 tratamentos estudados
apenas os denominados 40% sacarose - 10% glicerol, 30 min. e 50% sacarose - 10% glicerol, 60
min. apresentaram diferencas significativas (no nivel de 0,1%) entre os diferentes grupos, como

pode ser verificado nas tabelas do Apéndice F.

IV.4- Pré-secagem com ar

A Tabela IV.2 representa os dados de remocdo de massa e de umidade final alcangada
pelas fatias de manga submetidas & secagem com ar a4 30°C. A denominagio Sec.15%, por
exemplo, significa que as amostras foram submetidas a um processo de secagem com ar até um

nivel de remogfio de massa de 15%. A remoglo de massa se refere a4 remocdo de dgua por
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evaporagio e é calculada sobre a massa total inicial da fatia. Uma comparacdo com os ensaios de
desidrata¢fo osmoética (Tabela IV.1) indica claramente que ¢ necessario uma maior remogio de

agua pela secagem para atingir a mesma umidade iinal das fatias desidratadas osmoticamente.

Tabela IV.2- Valores médios de remog¢do de massa e de umidade final para fatias de manga
submetidas a secagem com ar a 30°C. O desvio padrio dos resultados € mostrado entre

parénteses.

Amostra Remocédo de massa Umidade final
(%) (% b.u.)

natura | ... 85,18 (+1,64)
Sec.15% 14,70 ( + 1,96) 82,75 (+ 1,28)
Sec.22% 2437 (+2,14) 81,56 (£ 2,67)
Sec.27% 28,18 ( +£3,28) 81,02 (+3.,54)
Sec.35% 34,79 ( + 1,95) 77,61 ( = 2,46)
Sec.45% 44,35 ( +2,32) 75,69 (+ 0,56)

Seguindo o mesmo comportamento das amostras desidratadas osmoticamente, também
ndo foram verificadas diferengas significativas (no nivel de 0,1%) entre as amostras submetidas &
secagem com ar, exceto para as amostras denominadas Sec.15%. As tabelas de ANOVA para o

tratamento de secagem também podem ser encontradas no Apéndice F.

IV.5- Temperatura de Inicio de Congelamento

A Figura IV.9 representa uma curva tipica obtida na determinagdo do ponto de inicio de
congelamento, onde o subresfriamento esta bem evidenciado. A estabiliza¢do da temperatura em
um “patamar’ caracteriza o inicio da cristalizagio da dgua, temperatura esta que é conhecida
como temperatura de inicio de congelamento. Apos a liberag¢do do calor latente a temperatura da

amostra volta a decrescer até atingir o equilibrio com ¢ banho. A temperatura do banho foi
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mantida em dois niveis, conforme sugerido por HENSE {1990) para evidenciar melhor o

patamar.

Temperatura (*C)

Figura IV.9- Curva temperatura-tempo para a determinacio da temperatura de inicio de

congelamento de fatias de manga in natura.

As Figuras IV.10 e IV.11 apresentam algumas curvas temperatura-tempo para fatias de
manga submetidas a desidratagdo osmoética. Todas as curvas levantadas, inclusive para as

mangas secas com ar, estdo no Apéndice B.
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Temperatura (°C)

tempo (min.)

== banho
- amostra

T =~1,88°C

Figura IV.10- Curva temperatura-tempo para a determinagio da temperatura de inicio de

congelamento de fatias de manga submetidas & desidratagdo osmdtica com uma solugiio de

sacarose (40% em massa) durante 30 minutos.

30

25 {4

20 +

Temperatura ()

tempo {min.)

Figura IV.11- Curva temperatura-tempo para a determinacfio da temperatura de inicio de

congelamento de fatias de manga submetidas a desidratagdo osmética com uma solugio mista de

sacarose e glicerol {40%-10% em massa) durante 30 munutos.

—CO— banho
—0— amostra

T =-2,84°C
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Conforme discutido no Capitulo I, a adicdo de solutos a uma amostra provoca redugio
na sua temperatura de inicio de congelamento. Como o glicerol € uma melécula pequena, a sua
entrada no interior da célula ¢ facilitada, o que torna o pico de subresfriamento menos acentuado.
A presenca de solutos no interior da célula facilita o processo de nucleacfio, diminuindo a sua
energia de ativagéo,

As Tabelas IV.3 e IV .4 resumem os resuitados de temperatura de inicio de congelamento
para as desidratadas com ar ¢ para a4s mangas desidratadas osmoticamente. Os valores
percentuais de remogio de massa e, conseqiientemente, os de ganho de sélidos, diferem dos da
Tabela IV.1, pois sio ensaios complementares, que foram realizados com outras fatias de manga.
Cada valor representa a média de pelo menos trés medidas. Os valores decrescentes da
temperatura de inicio de congelamento refletem muito bem o efeito da diminui¢dio da umidade
do produto obtido no pré-tratamento, assim como o da incorpor¢io de solutos. As amostras
tratadas com glicerol tém os valores mais baixos de Ty, nfio apenas por serem as mais
desidratadas, mas também pelo efeito crioscépico do glicerol incorporado. Observa-se,
entretanto, que com a adi¢éio de glicerol (10% em massa) ndio se diferencia uma influéncia da
alteracdo da concentracio de sacarose de 40 para 50%, indicativo de que esses dois tratamentos

com solugdes mistas tenderfio a produzir o mesmo efeito protetor no congelamento.

Tabela IV.3- Valores de temperatura de inicio de congelamento (T, ) de fatias de manga in

natura e apos secagem com ar. O desvio padriio dos resultados ¢ mostrado entre parénteses.

Tratamento Umidade Remocdo Umidade T (°C)
inicial de massa final
(%) (%) (%0)
natura 83,79 | ... 83,79 -0,91
(£0.70) (£0,70)
Secagem-15% 83,79 16,59 78,36 | -0,82 (+0,05)
(+0,70) (+.1,06)
Secagem-25% 83,79 25,40 73,32 | -0,95( +0,06)
(£0,70) (£0.71)
Secagem-35% 83.79 32,36 5994 1} -1,25(+0,02)
(+0,70) (£2.27)
Secagem-45% 83,79 44,18 57,81 -2,13 (£ 0,24)
(£0,70) (£091)
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Tabela IV .4~ Valores de temperatura de inicio de congelamento {Ti) de fatias de manga in
natura e apds desidratacio osmotica. O desvio padrdo dos resuitados € mostrado entre

parénteses.
Tratamento Umidade Remocédo Umidade Ganho de T (°C)
inicial de massa (%) final solidos
() (%) (%)
natura 82,66 82,66 | ... -1,00 ( £ 0,04)
(£0.69) (+0,69)
40% sacarose 82,66 12,21 ( +1,08) 76,07 4,15 -1,78 ( +0,23)
30 minutos ( +£0,69) { +1,50)
40% sacarose 83,88 18,31 (+1,24) 68,61 11,65 -1,90 ( +0,06)
60 minutos (+1,13) {+0,99
50% sacarose 82,66 18,91 ( + 1,22) 73,55 5,04 -2,06 ( +0,10)
30 minutos { +0.69) ( +0,65)
50% sacarose 83,88 25,63 (+2,59) 66,78 11,54 -2,41 ( £0,00)
60 minutos (+1,13) (+1,57)
40%-10% 81,99 18,98 ( £0,16) 70,22 7,55 -2,58 ( +0,38)
30 minutos ( +0,58) (+0,13)
40%-10% 81,99 31,26 ( £ 1,61) 57.43 16,38 -3,70 (£0,21)
60 minutos (+0,58) (+0,11)
50%-10% 81,99 23,73 (+ 1,55) 69,80 6,59 -2,56 (+0,20)
30 minutos {(+0,58) ( +0,50)
50%-10% 82,93 34,11 (+3,70) 60,39 13,93 -4,29 (£ 0,01)
60 minutos (+1,3D) (+0.,50)

A influéncia dos solutos € ainda mais nitida quando se compara com os resultados

obtidos para as fatias secas com ar. O valor de -0,91°C obtido para a manga in natura contrasta

com o valor de -1,00°C da Tabela IV.3 e ¢ mais um indicativo do efeito perturbador da

amostragem da fruta. A manga usada na secagem tinha maior contetdo inicial de umidade e, em

principio, deveria ter uma temperatura de inicio de congelamento mais alta. Contrariando esse

principio, entretanto, a manga denominada Sec. 15% (Tabela IV.3) tem uma temperatura de

inicio de congelamento mais alta do que a propria manga in natura, o que, evidentemente, deve

ser um erro experimental possivelmente causado pela imprecisio do termopar. No geral,

entretanto, esse ligeirc defasamento se torna insignificante quando se comparam as T, obtidas

para as fatias secas com ar com as T obtidas para as fatias, de mesma umidade, submetidas a

desidratagiio osmotica, conforme apresentado na Figura IV.12.
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Figura IV.12- Curva temperatura de inicio de congelamento vs Remog#o de dgua - comparagio

entre a desidratagdo osmotica € a secagem ¢om ar.

Observa-se que, embora tenham 0 mesmo nivel de remocfo de agua, as fatias submetidas
ao processo de secagem apresentaram temperaturas de inicio de congelamento muito maiores do

que as desidratadas osmoticamente.

1V.6- Determinacfio da entalpia e da fracfo de agua congelada

As entalpias de congelamento das fatias in rafura e das desidratadas osmoticamente
foram calculadas considerando-se como referéncia, H = 0 na temperatura de inicio de
congelamento, conforme sugerido por SCHWARTZBERG, equacio II1.2.

A planilha de cdlculo de todas as determinagdes experimentais estd no Apéndice C.
Como a massa de dgua usada no calorimetro era pequena, cerca de 1/3 da utilizada por HENSE
(1990), observou-se que a corre¢do devido a capacidade térmica do calorimetro, obtida pelas

curvas de calibragdo do Apéndice A, foi expressiva.
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Inicialmente os pontos experimentais foram ajustados pela Equacdo de
SCHWARTZBERG, que tem como varidavel mdependente a temperatura da amostra (T,) € como
pardmetro de ajuste o coeficiente b. Para tanto utilizou-se o software STATISTICA for Windows
(versdo 5.0), com uma estimativa ndo-linear ¢ o método iterativo de HOOKE-JEEVES e
QUASI-NEWTON (Copyright StatSoft, Inc., 1984-1995). Para o célculo da entalpia por meio da
equacdo de SCHWARTZBERG foram utilizados os valores de 79,2 kcal’kg para o calor latente
de fusdo e 0°C para a temperatura de congelamento da agua. Para a temperatura de inicio de
congelamento das amostras foram utilizados os valores determinados experimentalmente.

Apesar do bom ajuste obtido, com coeficientes de correlagiio variando de 0,993 a 0,998,
verificou-se que b era muito influenciado pelos pontos experimentais com T > -10°C, justamente
a regido de temperatura na qual o levantamento experimental estava susceptivel a maiores
desvios, conforme pode ser observado pela planilha no Apéndice D. Considerando que a regido
de interesse pratico no presente trabalho estd compreendida entre -20°C e -40°C, optou-se por
utilizar a Equagio de SCHWARTZBERG fixando um valor para o parimetro b que
correspondia, a cada tratamento, a média aritmética entre os valores de b obtidos usando apenas
0s pontos experimentais a -20°C e a -40°C. As curvas assim obtidas estdo tragadas nas Figuras

V.13 alV.21
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Figura IV.13- Valores de entalpia de fatias de manga in natura - experimentais e estimados pela
Equagio de SCHWARTZBERG com b negio = 0,243 e Tie=-1,00°C (r=0,997).
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Figura IV. 14- Valores de entalpia de fatias de manga desidratadas osmoticamente (40%
sacarose, 30 min.) - experimentais e estimados pela Equagiio de SCHWARTZBERG com b medio

=(,299 e Tic= -1,78°C (r= 0,991).
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Figura IV. 15- Valores de entalpia de fatias de manga desidratadas osmoticamente (40%
sacarose, 60 min.) - experimentais e estimados pela Equacio de SCHWARTZBERG com b medio
=(,576 ¢ Tic=-1,90°C (r= 0,994).
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Figura IV. 16~ Valores de entalpia de fatias de manga desidratadas osmoticamente (50%
sacarose, 30 min.) - experimentais e estimados pela Equacdo de SCHWARTZBERG com b pegio
=0,180 ¢ Ti= -2,06°C (r= 0,993),
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Figura I'V. 17- Valores de entalpia de fatias de manga desidratadas osmoticamente (50%
sacarose, 60 min.) - experimentais e estimados pela Equago de SCHWARTZBERG com b medio
=(),346 e Ti= -2,41°C (r=0,989) .
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Figura IV, 18- Valores de entalpia de fatias de manga desidratadas osmoticamente (40%-10%,
30 min.) - experimentais e estimados pela Equagdo de SCHWARTZBERG com
b medio = 0,475 e Tj;=-2,58°C (r= 0,993) .
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Figura IV. 19- Valores de entalpia de fatias de manga desidratadas osmoticamente (40%-10%,
60 min.) - experimentais ¢ estimados pela Equacdo de SCHWARTZBERG com
b medio = 0,298 e Tie= -3,70°C (r= 0,992).
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Figura IV. 20- Valores de entalpia de fatias de manga desidratadas osmoticamente (50%-10%,
30 min.) - experimentais e estimados pela Equa¢do de SCHWARTZBERG com -
b medio = 0,511 e Tig=-2,56°C (r= 0,993).
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Figura I'V. 21- Valores de entalpia de fatias de manga desidratadas osmoticamente (50%-10%.
60 min.) - experimentais ¢ estimados pela Equagdo de SCHWARTZBERG com

b medio = 0,280 € Tie= -4,29°C (r= 0,989).
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No apéndice G sdo piotados os graficos de % exsudadosrico vs % de exsudadoeyperimental
com os respectivos limites de confianca de 93%. Nota-se, pelas curvas apresentadas, que os
dados experimentais foram bem representados pela Equacdo de SCHWARTZBERG (1981)
utilizando o bmegio €ntre as temperaturas de -40 e -20°C e o limite de confiancga de 95%.

A Tabela IV.5 apresenta os valores de bpeqio 0btidos nos diversos tratamentos, incluindo-
se, para referéncia, a temperatura de inicio de congelamento, ja apresentada na Tabela IV .4. Os

valores de ganho de sélidos e remocio de massa sfio os mesmos da Tabela IV 4.

Tabela IV .5- Valores de b e da temperatura de inicio de congelamento de fatias de manga in
natura e de fatias de manga desidratadas osmoticamente. O desvio padrio dos resultados ¢

mostrado entre parénteses.

amostra T (°C) b médio

natura -1,00 0,243 (+0,03D)

40% sacarose, 30 min. -1,78 0,299 (+ 0,098)
40% sacarose, 60 min. -1,90 0,576 (+ 0,267)
50% sacarose, 30 min. -2,06 0,180 ( + 0,054
50% sacarose, 60 min. -2,41 0,346 ( £ 0,238)
40%-10%, 30 min, -2,58 0,475 (+0,173)
40%-10%, 60 min. -3,70 0,298 { + 0,156)
50%-10%, 30 min. -2.56 0,511 (£ 021D
50%-10%, 60 min. -4,29 0,280 ( = 0,026)

Para as fatias in natura, o valor de b esta dentro da faixa encontrada na literatura, visto
que DUCKWORTH (1971) obteve valores de b entre 0,18 e 0,25 para vegetais.

Para os diversos pré-tratamentos osmoticos, os valores de b sio mais altos e variam
dentro de uma faixa muito ampla. Para solugdes simples de sacarose, b aumenta com o tempo de
tratamento, isto €, com maior impregnacgiio de solutos, enquanto que com solugdes mistas de
sacarose e glicerol, b diminui com o maior ganho de solutes. O valor de b da sacarose,
entretanto, ¢ 0,21 (SCHWARTZBERG), inferior aos valores indicados na Tabela IV.5, e,

portanto, ndo pode ser responsavel pela tendéncia observada. E provavel que outros fatores,
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como, por exemplo, a viabilidade da célula. tenham influéncia sobre a fracdo de dgua ligada,
representada pelo pardmetro b. Contudo, ¢ importante ter em mente que b ¢ um pardmetro muito
sensivel ao valor definido para a temperatura de micio de congelamento, € um pequeno erro
experimental nessa medida pode causar uma variagdo consideravel em b. As fatias de manga
utilizadas na determinagio da entalpia nio foram as mesmas usadas na determinacfio da
temperatura de inicio de congelamento, fato que pode ser outra fonte de erros.

Um outro fator que ndo ¢ considerado pelos pesquisadores, ¢ que o ajuste da Equacgfo de
SCHWARTZBERG ¢ pouco sensivel ao valor de b. Como exemplo, apresenta-se na Figura
IV.22, os valores experimentais da entalpia de congelamento de fatias de manga tratadas com
uma solucfo de 40% sacarose e 10% glicerol durante 60 minutos, juntamente com a curva do
melhor ajuste global (b =10,302), outra com um ajuste usando a entalpia na temperatura de -20°C

(b =0,408) e outra com o valor para a entalpia a -40°C (b= 0,188).

10

Entalpia (keal/kg)

45 4} -35 -30 -25 =20 -15 -10 -5 0
temperatura {°C)

Figura IV.22- Curvas de entalpia de congelamento de fatias de manga desidratadas
osmoticamente (40%-10%, 60 min.) - comparag¢do entre os dados experimentais e os obtidos pela
equagiio de SCHWARTZBERG com b gobat. b 40°c € b 20°c.

Observa-se que mesmo com uma variagdo em relacdio ao b gopw de 33%, as curvas
representam bem ¢ comportamento geral da variacdo da entalpia, com os seguintes coeficientes

de correlacfo:
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b=10,188 r=10,9917
b=0,302 r=09918
b=0,408 r=1{,9918

Os coeficientes de correlacdo obtidos nos trés casos sfo praticamente idénticos. E
provavel que para um levantamento mais preciso dos valores de b nfio serd necessario o uso de
equipamentos mais sofisticados (como o DSC, por exemplo), mas sim uma amostragem mais
representativa das fatias de manga.

No Apéndice D sfo apresentados os dados de entalpia obtidos experimentalmente e os
estimados pela Equagdo IL.2, juntamente com a quantidade de dgua nfio congelada, calculada
pela equagdo I1.3.

A Tabela IV.6 apresenta os valores de fracdo de agua congelada e de entalpia das fatias
de manga desidratadas osmoticamente a uma temperatura de -25°C, que foi a temperatura de
todos os ensaios de congelamento. O valor usado para a umidade corresponde ao do produto in
natura € ao dos produtos pré-tratados obtidos nos ensaios de congelamento (ver Segio IV.7). A
estimativa da entalpia foi feita por meio do modelo (Equacio de SCHWARTZBERG). A fracdo
de agua congelada foi obtida utilizando a Equagdo I1.3.

Como se pode observar, hd uma tendéncia bem definida em diminuir a fragfo de gelo
formado com o aumento da concentracdo de soluto e com o tempo de imersdio na solugdo
osmotica. Comparando-se a fracdo de gelo formado para as fatias in natura ¢ para as
desidratadas é possivel antever as vantagens de se desidratar osmoticamente as fatias de manga
antes da etapa de congelamento, pois uma diminuicfio na massa de gelo formada devera reduzir
os danos a estrutura celular.

Embora os dados da Tabela IV.6 indiquem que as amostras tratadas com sacarose e
glicerol apresentaram uma menor fracdo de gelo formado em relagio as tratadas apenas com
sacarose, esses dados sdo insuficientes para confirmar a propriedade crioprotetora do glicerol,
visto que com solugdes de sacarose e glicerol a umidade final dos produtos obtidos € menor. A
protecdo exercida pelo glicerol durante o congelamento poderia ser explicada por dois fatores
que atuam sinergeticamente, quo sejam, a propria protecdo crioscopica, ja discutida na Secdo
I1.6, e o maior nivel de remogio de agua durante a desidratacio osmdtica. Para os diversos
tratamentos com glicerol, entretanto, as fragdes de gelo formado sfo muito proximas entre si (em
torno de 0,54 Kg geto/Kg produto), © que indica, novamente, que néo se deve esperar diferengas

significativas na protegdo crioscopica dos 4 pré-tratamentos com glicerol.
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Tabela IV .6~ Valores de fracdo de dgua congelada de fatias de manga congeladas 4 -25°C,

Fracdo de agna
Amostra Remocio Hp Fracdo de gelo congelada
de( ig)ua (kcal’kg) | (kg gelo/ Kg proaute) | (kg weio/ K€ dgua do produto )
0

natura 0 -69.4 0,783 0,919
40% sacarose 18.60 -61.,6 0,649 0.845

30 minutos
40% sacarose 23,27 -55,7 0,600 0,772

60 minutos
50% sacarose 26,81 -60,7 0,640 0,851

30 minutos
50% sacarose 34,38 -53,7 0,527 0,763

60 minutos
40%-~10% - 30 minutos 33,33 -52.2 0,546 0,743
40%-10% - 60 minutos 36,27 -48.5 0,551 0,757
50%-10% - 30 minutos 35,55 -49.2 0,543 0,735
50%-10% - 60 minutos 46,71 -46, 9 0,477 0,713

Na tentativa de tentar esclarecer qual dos dois fatores teria maior influéncia durante o

congelamento de fatias de manga impregnadas com glicerol, foram realizados alguns testes de

secagem com ar a 30°C (temperatura utilizada na desidratagio osmoética), tentando-se atingir

niveis semelhantes de remocdo de agua obtidos na desidratagéio osmoética. A Tabela IV.7 resume

os valores de fracéio de dgua congelada de fatias de manga submetidas a secagem com ar & 30°C.

As temperaturas de inicio de congelamento para cada uma das amostras foram determinadas

ajustando-se os pontos da Figura IV.12 por meio da relagfo abaixo:

Tie (°C) = -2 x 107 x (perda de dgua)’- 2 x 107 x (perda de dgua)® + 0,0138 x (perda de agua) - 0,9107

Para uma melhor comparagfo entre os resultados foram acrescentados a Tabela IV.7 os

dados obtidos com as fatias de manga desidratadas osmoticamente.
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Tabeia [V.7- Valores calculados de fracdo de agua congelada para as fatias de manga submetidas

4 secagem com ar e para as desidratadas osmoticamente.

Fracdo de dgua
Amostra Remocdo de Fracdo de gelo congelada
é-gua (kg gelo/kg prudum) (kg gelo/kg agua
(%) s’nicial)
natura (secagem) 0 0,817 0,959
natura (D.O.) 0 0,783 0,919
Secagem-15% 14,70 0,787 0,951
40% sacarose 18,60 0,649 0,845
30 minutos
Secagem-22% 24,37 0,772 0,947
40% sacarose 23,27 0,600 6,772
60 minutos
Secagem-27% 28,18 0,766 0,946
50% sacarose 26,81 0,640 0,861
30 minutos
Secagem-35% 34,79 0,725 0,934
50% sacarose 34,38 0,527 0,763
60 minutos
40%-10% 33,33 0,546 0,743
30 minutos
40%-10% 36,27 0,551 0,757
60 minutos
50%-10% 35,55 0.543 0,735
30 minutos
Secagem-45% 44,35 0,704 0,930
50%-10% 46,71 0,477 0,713
60 minutos

Comparando-se as fatias com mesmo valor de remogio de dgua para os dois tipos de pré-
tratamento (secagem e desidratagfio osmdtica), nota-se que as amostras desidratadas com ar
possuem maior fragdo de gelo formado, indicando, portanto, que o glicerol tem grande

participag8o no abaixamento crioscopico da temperatura de inicio de congelamento do produto.

IV.7- Ensaios de Congelamento/Descongelamento




Capitulo 1V - Resultados e Discussdo 71

A perda de massa e a quantidade de exsudado apos o descongeiamento foram utilizadas
como critério de avaliaclio comparativa da qualidade das fatias congeladas in narura ¢ apés o
tratamento de desidratacdo osmotica.

A Tabela IV.8 resume os resultados de congelamento ¢ descongelamento para as fatias de
manga in natura ¢ para as desidratadas osmoticamente, nas duas velocidades de congelamento
utilizadas. Tabelas com todos os resultados de perda de massa e quantidade de exsudado obtidos
durante o trabalho experimental sdo mostradas no Apéndice E.

A perda de massa e a quantidade de exsudado guardam uma estreita relagfo entre si,
apresentando valores médios e seus respectivos desvios praticamente idénticos. A analise dos
resuitados, portanto, pode ser feita baseada em apenas uma dessas qualificacGes.

A caracteristica mais marcante dos resultados € o alto valor do desvio padrio encontrado,
que tende a ser quase 50% do valor médio medido. Essa grande dispersfo dos dados exige um
critério conservativo na sua andlise e apenas tendéncias gerais podem ser inferidas.

A perda de massa do produto in natura foi mais que o dobro da observada com qualquer
pré-tratamento, tanto no congelamento lento quanto no rapido. A velocidade de congelamento ¢é
um fator atuante apenas nos pré-tratamentos que promoveram as mais baixas remogdes de agua,
sendo essencial na manga sem tratamento (in naturg). De um modo geral, e com a devida
considera¢io aos tempos de tratamento, observou-se uma diminuicdo na perda de massa das
fatias no descongelamento em fun¢iio do abaixamento da atividade de 4gua da solu¢do osmética
utilizada. O valor de 10,43% obtido para a perda de massa no pré-tratamento com solugéo de
sacarose {50% em massa) durante 60 minutos ¢ uma excegdo, provavelmente um erro
experimental. No pré-tratamento utilizando solugdes contendo glicerol, entretanto, a quantidade
de exsudado tende a nivelar-se em um valor em torno de 3 a 4%, que parece ser um limite
minime, pouco influenciado pela velocidade de congelamento. Esse resultado estd de acordo
com os valores uniformes de fracdo de gelo formado, conforme discutido na Segéo IV.6.

Também foram feitas analises de varidncia da % de exsudado das amostras sujeitas ao
congelamento lento e rapido. Apesar das diferengas, ja discutidas, encontradas nas mangas
utilizadas durante o trabalho experimental, somente foram encontradas diferengas significativas

(no nivel de 0,1%) entre as amostras denominadas 40% sacarose - 10% glicerol, 30 min (no

congelamento lento) e 50% sacarose - 10 % glicerol, 30 min. (no congelamento lento).
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Tabela 1V.8- Valores médios de perda de massa e de % de exsudado (com os respectivos desvios padrdes entre parénteses) formado apés o
descongelamento de fatias de manga in natura e de fatias de manga desidratadas osmoticamente.

DESIDRATACAO OSMOTICA CONGELAMENTO
Amostra Remocéio U Ganho de Perda de massa Quantidade de exsudado | Variag8o total da massa
A H 0, [} 1)
de (or:;(':i)ssa (%bw) so(Lﬁ;s (%) (%) (%)
Lento Répido Lento Répido Lento Rapido
natura | ... 85,18 21,66 13,31 21,21 1310 | e ] ,
(+1,64) (+4,72) | (+4,06) | (+4,64) | (+3.95)

40% sac. 15,23 76,77 5,59 9,61 5,93 9,39 5,75 27,01 19,73
30 minutos | (+2,76) (+1,78) (+1,79) 1 (+424) | (£0.74) | (+4.15) | (+0,84) | (+4,16) {(+2,01)
40% sac. 20,93 77,74 6,15 5,70 4,63 5,59 4,48 27.41 29,54
60 minutos | (+2,25) (+2.56) (+087) | (+0,78) | (+1.84) | (+0,79) | (+1,81) | (+3,30) | (+4,25)
50% sac. 23,07 74,36 5,67 7,01 6,19 0,80 6,36 28,27 31,42
30 minutos | (+3,68) | (+0,62) (+280) | (+£241) | (£2,52) | (£232) | (+1L87) | (+4,15) | (+2,93)
50% sac. 27,12 68,69 9,19 10,59 425 10,43 4,13 37,24 33,23
60 minutos | ( +3,90) (+4728 (+1,45) | (+2,60) | (+1,94) | (+2,64) | (+1,86) | (+535) | (+3,14)
40%-10% 28,66 73,47 6,55 3,97 3,49 3,89 3,33 35,08 30,48
30 minutos | (1 3,89) (+2,89) (+1,58) [ (£2,06) | (£1,64) | (+2,04) | (1,59 | (£293) | (+£2,11)

| 40%-10% 32,98 72,81 6,82 4,15 3,17 3,92 3,55 40,94 38,18
60 minutos | (£ 4,96) (+3,42) (1,85 | (£227) | (£1,08) | (+£224) | (£1,06) | (+3,79) | (+446)
50%-10% 31,98 73,85 7,07 4,40 3.86 4,28 3,72 36,53 37,01
30 minutos | (+4,96) (+3,93) (+1,50) | (£1,80) | (£1,00) | (+1,76) | (£096) | (+3,35) | (+5,9)
50%-10% 42,77 66,33 11,55 3,17 3,59 3,07 3,51 45,91 47,17
60 minutos} { +5,55) (+5,19) (+2,14) L (+094) | (£129 | (+£092) | (+128) | (£4.62) | (+347)
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Para complementar o estudo foram feitos ensaios de congelamento/ descongelamento de

fatias secas com ar, cujos resultados estdo apresentados na Tabela IV.S.

Tabela IV.9- Valores médios de remogio de massa e de quantidade de exsudado formado apds o
descongelamento de fatias de manga in natura e de fatias de manga desidratadas com ar. O

desvio padrdo dos resultados € mostrado entre parénteses.

SECAGEM COM AR CONGELAMENTO
Remogéo Up exsudado Perda de Variacgio total
Amostra | de (%Ssa (o bu) (%) massa (%) | da massa (%)
natara | ... 85,18 21,21 21,66 21,66
( +1,64) (+4,64) {(+4.72) (+4,72)
Sec.15% 14,70 82,75 9.33 9,54 24,90
(+196) | (+128) | (+344) | (+3.53) (+3.72)
Sec.22% 24,37 81,56 8,58 8,71 32,78
(+214) (+2,67) (+35,53) (+5.58) (+3.55)
Sec.27% 28,18 81,02 5,63 5,84 34.64
(+3,28) (+3,54) (+2.64) (+2.64) (+2.93)
Sec.35% 34,79 77,62 2,81 2,91 38,47
(+1,95) (+2,46) (+1.23) (+1.21) (£1.85)
Sec.45% 44,35 75,69 3,01 3,15 48,13
(£232) | (+056) | (+080) (+0,77) (+2,67)

Para as fatias desidratadas em um nivel de 15% de remocio de agua foram observadas
alteracdes na firmeza ¢ perda de consisténcia ap0s o descongelamento. ¢ que dificultou o proprio
manuseio da mesmas € exigiu um maior nimero de testes, jJ4 que muitas fatias apds o
descongelamento tiveram que ser descartadas. Nos demais niveis de secagem o produto se
manteve suficientemente firme para o manuseto. A andlise de varidncia dos resultados de % de
exsudado para as amostras submetidas & secagem com ar confirma o que foi observado para as
amostras desidratadas osmoticamente; a nfo homogeneidade da matéria-prima ndo causou
diferencas significativas (no nivel de 0,1%) na % de exsudado das amostras, exceto para as
denominadas Sec.35%.

Os valores encontrados para a perda de massa das fatias in natura e das fatias submetidas
a secagem com ar até 15% de remocio de agua, sfo muito proximos aos de RESENDE (1994)

nas mesmas condigdes. Acima de 20% de dgua evaporada, entretanto, RESENDE (1994) nio
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constatou exsudac¢fo, enquanto que no presente trabalho, ¢ valor tende a se nivelar em torno de
3% de remocio de agua. RESENDE (1994) usou fatias de manga de | ¢cm de espessura e o ar de
secagem a 80°C, o que pode exphear essa diferenca. Considerando a dispersdo dos dados pode-
se concluir que esse limite minimo das perdas ndo ¢ diferente do encontrado para as amostras
pré-tratadas osmoticamente. A umidade da fatia pré-seca, entretanto, € consideravelmente mais
alta do que as tratadas com glicerol nos ensaios com a desidratagdo osmética ¢ que tém % de
exsudado equivalente. Essa diferenca fica mais evidenciada se a referéncia for a fracio de gelo
formada, como discutido abaixo.

Conforme as informacgdes da literatura sobre danos a estrutura celular durante o
congelamento, uma avaliagdo do efeito dos pré-tratamentos € das condigdes de congelamento
sobre a manutengio da qualidade do produto congelado deve necessariamente comparar
processos com mesmo contetido de gelo. A Figura IV.23 correlaciona a quantidade de exsudado
com a fragio de gelo formada para as duas taxas de congelamento e para os dois tipos de pré-

tratamento (secagem com ar ¢ desidratacfio osmotica).

3G

oD.0. ~ Congelamento lento
wD.0. - Congelamenio ripido
25 | aSecagem - Congelamento leato

20 +

Quantidade de ¢xsudado (%)
oY

o4 G458 0.5 0.55 0.6 Q.65 0.7 0.75 0.8 0.85
fraglio de gelo formada (kg gei/Kg procua)

Figura IV.23- Comparacfio entre a secagem com ar € a desidratagio osmoética: quantidade de

exsudado vs fragio de gelo formado.
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Embora exista uma grande dispersdo nos valores dos pardmetros basicos que levaram a
construcdo das trés curvas tracadas na Figura IV.23. elas sdo suficientemente distintas para
assumir que representam tendéncias bem diferenciadas. Apesar disso, uma andlise estatistica
comparativa entre a % de exsudado obtida para o congelamento lento e para o rdpido mostrou
somente existirem diferengas significativas (no nivel de probabilidade de 0,1%) para as amostras
in natura e para as desidratadas osmoticamente denominadas 50% sacarose, 60 min., como pode
ser verificado no Apéndice F. As principais conclusSes séo listadas abaixo:

- taxas de congelamento mais altas diminuem a exsudagfio, confirmando a afirmacio de
que uma distribuicdo mais uniforme dos cristais de gelo favorece a manutengiio da estrutura
celular;

- ha um limite minimo de exsudag&o, quando a fragdo de gelo formado ¢ inferior a 55%
no caso da desidratagdo osmoética e 70% no caso da secagem com ar;

- o efeito de diferentes taxas de congelamento é mais pronunciado na manga in natura, ¢
perde importincia a medida que diminue a quantidade de gelo formada;

- as mangas desidratadas com ar a 30°C apresentam menor perda por exsudagio no
congelamento/descongelamento do que as desidratadas osmoticamente. Esse resultado
aparentemente inesperado pode ser explicado ou por uma possivel impermeabilizagdo da
superficie da manga na secagem com ar, ou por uma fragilizacdo da membrana celular durante a
osmose. Com relacdo a esse ultimo mecanismo, sabe-se que os solutos (sacarose e glicerol)
impregnam a membrana celular e podem diminuir sua flexibilidade. Além disso o processo de
desidratagdo osmética ¢ muito rapido, desenvolvendo grandes gradientes de concentragcdo no
interior da fatia que podem afetar a integridade da membrana. A combinacfio desses fatores pode
induzir plasmoélises irreversiveis, com um rompimento precoce da membrana (MERYMAN ¢
WILLIAMS, 1985).

A secagem, por sua vez, promove contracdo de toda a estrutura celular, induzindo ao
fendbmeno da casca endurecida (case hardening), isto é, uma pelicula superficial mais
plasticizada, mais rigida e, geralmente mais impermeavel a umidade (THIJSSEN ¢ KERKHOF,
1977). Esse fendmeno ¢ mais acentuado nas secagens com ar a altas temperaturas e pode
explicar a menor exsudagdo observada nos ensaios de RESENDE (1994), que usou ar a 80°C. Na
presente pesquisa o ar de secagem foi mantido a 30°C e o efeito da casca endurecida deve ter
sido minimo. A operacfo foi extremamente lenta (de 1 a 5 horas), entretanto, ndo induzindo

grandes gradientes de concentragfo no interior da fatia e, provavelmente, promovendo uma
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variacio de conceniracdo uniforme e suave de todas as células do tecido. com baixo risco de
citolise. Uma ferma de avaliar qual desses efeitos é predominante seria variar a espessura das
fatias ou promover cortes na mesma, ap0os a secagem.

Uma avaliagfo final da viabilidade tecnologica do tipo de pré-tratamento a ser escolhido
deve considerar também a variagdo total da massa (que na presente pesquisa ndo indicou
diferencas significativas) e incluir uma avaliagdo sensorial do produto obtido, além de outros

fatores técnico-econdmicos, ndo considerados aqui



CAPITULO V- CONCLUSOES

Os resultados dessa pesquisa demonstraram que o pré-tratamento osmotico com fatias de
manga ¢ um meétodo factivel de reduzir os danos & estrutura celular durante o congelamento.

Outras conclusdes mais especificas estdo listadas abaixo:

A. Com relagfo a Desidratacfio Osmotica:

- O produto obtido na desidratagdo osmodtica tem textura e consisténcia adequadas para o
manejo posterior ao congelamento.
- A remogao de massa e 0 ganho de solidos durante a desidratacio osmotica de fatias de
manga mostraram ser fortemente influenciados pela atividade de agua da solucdo
osmédtica utilizada e pelo tempo de desidratacio.

~ Nos primetros 30 minutos do processo ndo foram notadas diferengas consideraveis no
ganho de solidos para as solugSes osméticas usadas, visto que no inicio do processo o
grande fluxo de agua para fora da célula dificulta a penetragdo de solutos de alto peso

molecular, como € o caso da sacarose.

B. Com relagdo as propriedades termofisicas de congelamento:

- A temperatura de inicio de congelamento das fatias pré-tratadas diminui com o
decréscimo na umidade residual e com o aumento no ganho de sélidos das amostras, um
reflexo do abaixamento da atividade de agua da soluc¢fio osmética utilizada,

- As amostras tratadas com glicerol tiveram os menores valores de temperatura de inicio
de congelamento, ndo sendo observadas diferencas entre as duas concentragdes de
sacarose (40 e 50%) para as amostras tratadas com glicerol e sacarose.

- A temperatura de inicio de congelamento das fatias tratadas osmoticamente ¢ mais
baixa que a das amostras desidratadas com ar com mesma umidade final, confirmando o

efeito crioscopico dos solutos impregnados.

7
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- Os dados experimentais de entalpia de congelamento foram bem representados pela
Equacdo de SCHWARTZBERG (1981), utilizando 0 b ,ueqi0 entre as temperaturas de -40
e -20°C.

- O valor de b obtido experimentalmente (0,243) para as fatias in natura confirma os
valores da literatura, enquanto para as fatias desidratadas osmoticamente os valores de b
determinados sfio mais altos e variam dentro de uma faixa muito ampla.

- Para as amostras desidratadas osmoticamente a quantidade de gelo formada diminuiu

com o tempo de imersdo e com a concentragdo da solugdo osmoética.

C. Com relagio ao congelamento/descongelamento:

- Como tendéncia geral observou-se que a exsudacdo das fatias, apds o descongelamento,
diminuiu com o aumento na concentracdo das solugdes osmoticas utilizadas.
- A massa exsudada tende a um valor limite em torno de 3,5% da massa total quando a

fragdo de gelo formada for inferior a 0,55.
- Uma comparagfo entre a massa exsudada e o conteido de gelo das fatias indicou:

e o congelamento rapido induz menores danos a célula do que o congelamento lento,
com mesmo conieido final de gelo, embora a andlise estatistica dos resultados mostre
que somente existem diferencas significativas entre a velocidade de congelamento
para as amostras /n naturg e para as desidratadas osmoticamente denominadas 50%
sacarose, 60 min.

e mangas desidratadas com ar 4 30°C sofrem menor exsudagfio do que as tratadas

osmoticamente.
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APENDICE A

Calibracdo dos calorimetros

A utilizag@io do calorimetro de mistura na determinagfio da entalpia de congelamento de

um produto esta sujeita a dois tipos de erros:

- ganho de calor devido a diferenga de temperatura entre o ambiente externo e o interior do

calorimetro (calorimetro nfo adiabatico);

- capacidade térmica das paredes do calorimetro e do fio termopar, que cedem energia ao sistema

quando ocorre uma diminui¢io de temperatura no interior do mesmo.

Para que tais erros possam ser considerados no balango de energia, torna-se necessario
calibrar o calorimetro. A calibragfo foi feita seguindo o procedimento descrito por KLEEBERG
{1986).

Foram utilizados cubos de gelo a 0°C e cerca de 30 g de 4gua a temperatura ambiente. O
gelo era enxugado com papel e rapidamente inserido dentro do calorimetro. O conjunto era
agitado até atingir uma temperatura de equilibrio e entfo pesado para que a massa de gelo

pudesse ser determinada. Conforme a quantidade de gelo adicionada, obtinham-se diferentes

temperaturas de equilibrio.

O balanco de energia do sistema resulta na seguinte equacgio:

MgAHg zManaX(Ti,a_Te)+qc [A.1]

sendo:

Cp, = calor especifico da agua, kcal’kg °C;
M, =massa de dgua, kg;

M, = massa de gelo, kg;
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q. = calor parasitario, que engioba os erros associados ao calorimetro, keal;

T~ temperatura de equilibrio do sistema, °C

Ti. = temperatura inicial da dgua, °C

AH, =entalpia total do gelo de 0°C até a temperatura de equilibrio, podendo ser determinada

pela Equagiio [A.2] (kcalkg):
AH, =79.8+ Cp, x(1; - 0) [A.2]

As curvas de calibragfio foram construidas plotando-se q. vs (T, ~T,) ¢ s3o mostradas

nas Figuras A.1 a A.3. Os pontos experimentais puderam ser ajustados por uma linha reta,

indicando que na faixa de temperatura usada, a calibrag@io corresponde sobretudo 4 avaliagfio da

capacidade térmica do calorimetro.

0.35

Qo= 10,0128 x (T;-Te) - 0,0029
031} R =(,986

0.25 +

023

015 +

4, [keal}

0.1

6.05

-0.08

0 2 4 6 8 10 12
Variagio da temperatura, (T.-To) [°C]

Figura A.1- Curva de calibragdo do calorimetro |
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Qe = 0,0116 x (T.a-Te) - 0,0028
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0.05
®
0
-0.05
0 2 4 6 8 10 12
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Figura A.2- Curva de calibracdo do calorimetro 2
0.35
qe =0,0118 x (T Te) + 0,0157
2
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0.25
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2
¥ o018
0.1
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o e
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Variagio da temperatura (Tia-Te) [°C]

Figura A.3- Curva de calibragéo do calorimetro 3




APENDICE B

A seguir sdo mostradas as curvas de temperatura de inicio de congelamento das amostras

estudadas.

sFatias in natura

Temperatura (°C)
n =3 &

o

Figura B.1- Curva para determinacgdo da temperatura de inicio de congelamento de fatias de

manga in natura.
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30
25 —0— hantho
—- amostra 2
2‘}.
T =-1,01°C

Temperatura ('C)

Figura B.2- Curva para determinagfio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga in natura.

—o+banho

Temperatura CCy

tempo {1in)

Figura B.3- Curva para determinacio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga in natura.
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30
25(] e b 4
—T—amosira 4
20
Te=-0,91°C

Temperatura (*C)

tempo (min.)

Figura B.4- Curva para determina¢fo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga in natura.

e Fatias desidratadas osmoticamente

‘Temperatura ("C)

tempo (min.)

Figura B.5- Curva para a determinacio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose, 30 min.).
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30

1 —o— bartho

0 =3 amostra?
T =-132°C

Temperatura {'C)

tempo (i)

Figura B.6- Curva para a determinagéo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose, 30 min.)

30

25 4 —0— hanho
—0— amostra3
2(} [
T =-1,93°C

Temperatura ("C)

tempo (min.}

Figura B.7- Curva para a determinagiio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose, 30 min.).
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Temperatura ('C)

Figura B.8- Curva para determinagio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose, 60 min.).

Temperatura (C)

Figura B.9- Curva para determinac¢io da temperatura de inicio de congeiamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose, 60 min.).
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Temperatura C)

Figura B.10- Curva para determina¢do da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente {40% sacarose, 60 min.).

Temperatura Cy

7 eie et e g
i} 10 20 30 40 50 60 70 50 o0 00

tempo (min.)

Figura B.11- Curva para determinago da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose, 30 min.).
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Temperatura (C)

Figura B.12- Curva para determinagéo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose, 30 min. ).

Temperatura °Cy

termpo (M.}

Figura B.13- Curva para determinacio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose, 30 min.).
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—0— banho
—— amostra 1

Te=-2,42°C

Temperatura {'C)

tempo {min.}

Figura B.14- Curva para determinagdo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose, 60 min.).
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—0— banho

25
{3 amostra 2
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T, =-1,23"C

Temperatura (°C)
W = v

<@
o~

-10 4

-13
Q 5 i0 15 20 25 30 15 4 43 30

tempo (min.)

Figura B.15- Curva para determinacfio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose, 60 min. ).
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Temperatura ("C)

tempo (min.)

Figura B.16~ Curva para determinagfo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose, 60 min.).

Temperatura ( °C)

0 5 i0 15 20 25 30 35 L] 45
tempo (min)

Figura B.17- Curva para determina¢do da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose-10% glicerol. 30 min.).
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Temperatura (°C)

Figura B.18- Curva para determinagdo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose-10% glicerol, 30 min.).

30
- —&— banho
=Lk~ amostra 3
20
T =-2,84°C
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o
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-
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-3
-10 ¢ 'ir,.l_
"'la
T LE] T
-i5 M N R I R R T OO0

0 16 20 EY 40 30 60 70

tempo {min.)

Figura B.19- Curva para determinacdo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose-10% glicerol, 30 min.).
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—
<o

5

Temperatura ('C)

Figura B.20- Curva para determinagio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose-10% glicerol, 60 min.).

Temperatura ("C)

tempo (min )

Figura B.21- Curva para determinagio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose-10% glicerol, 60 min.).
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Temperatura ("C)

4] 5 16 15 X 25 30 35 40 45

Figura B.22- Curva para determinacdo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose-10% glicerol, 60 min.).

36

~0~ banho

2 —— amosira 1

2 Ty =-2.18°C

Temperatura (°C)

tempo (min.)

Figura B.23- Curva para determinagio da temperatura de iicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose-10% glicerol, 30 min.).
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Temperatura (8]

0 5 10 15 20 25 30 5 40 45
ternpo {min.)

Figura B.24- Curva para determinagio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose-10% glicerol, 30 min.).

30
—0— hanho
25 =3 ammiostra 3
20
T =-2,70°C

Temperatura (C)

tempo (min}

Figura B.25- Curva para determinag¢io da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose-10% glicerol, 30 min.).
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Temperatura { °C)

tempo {min}

Figura B.26~ Curva para determinagfo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose-10% glicerol, 60 min.).

Temperatura (°C)

Figura B.27- Curva para determinacfio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose-10% glicerol, 60 min.).
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3

=0 banho
25

—O- amostra 3
m ]

Te=-3.14°C

Temperatura {'C)

Figura B.28- Curva para determinagdo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose-10% glicerol, 60 min.).

» Fatias apds secagem com ar
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Figura B.29- Curva para determinagio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas com ar (15% de perda de massa).
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30

5 o 8

Temperatura (°C)
n

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
terpo (mirv)

Figura B.30- Curva para determinacdo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas com ar (15% de perda de massa).
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Figura B.31- Curva para determinacdo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas com ar (25% de perda de massa).
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30
—0— banho
25§
~8~ amostra 2
2
Tgc = ~0,91°C

Temperatura ("C)
7 = vy

]
%

Figura B.32- Curva para determinacdo da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas com ar (25% de perda de massa).

Temperatura (C)

Figura B.33- Curva para determinac3o da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas com ar (35% de perda de massa).
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Temperatura {°C)

¢] 3 10 i3 20 25 3¢ 35 40 45

Figura B.34- Curva para determinacfio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas com ar (35% de perda de massa).

Temperatura { °C)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
tempo (1)

Figura B.35- Curva para determinagio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas com ar (45% de perda de massa).
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Temperatura { C)

tempo {min.)

Figura B.36- Curva para determinagio da temperatura de inicio de congelamento de fatias

de manga desidratadas com ar (45% de perda de massa).
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Tabela C.1- Planitha utilizada no céleulo de entalpsa de fatias de manga (in natura ¢ desidratadas osmoticamente).

Tratamento | Garmafa | U, {%bu) | Mew(®) | Mol | T, T.00 | T.00 Cpe | T (0¥ { qeleal) | q/My | Hp (ke/keal)
1 84,70 L4 4,16 -39,65 25,94 17,35 091 -1,00 106,99 25,72 13,31
NATURA 1 84,70 31,04 348 | 3065 | 2554 18,26 091 | -100 | 9027 | 2594 73,38
2 84,70 30,59 378 | 3965 ) 2599 17,23 091 | -1,00 | 9884 | 2615 80,50
1 84,70 31,02 333 ] 39,65 1 2584 1821 091 | -100 | 9476 | 2846 22,09
2 77,65 32,52 270 | 3965 [ 2441 19,51 087 [ -178 § s405 | 2002 60,62
40% 30 min. 2 77,65 31,02 3,08 +39,65 25,53 19,26 0,87 -1.78 70,12 2269 67,58
2 77,65 30,43 261 § -3965 | 2683 21.24 987 | -1,78 | 6208 | 2378 69,06
1 77,66 30,31 2,16 | -39,65 | 2544 20,52 087 | -15¢ | S622 | 2603 71,17
40% 60 min. 3 71,66 30,67 236 | -3965{ 238 19,36 087 | -190 | 6874 | 2913 69,13
1 77,66 31,42 212 | -3965 | 2604 2192 087 | -190 | 4978 | 2348 63,86
3 77,66 30,82 248 | 3965 [ 2548 2076 oR7T | <180 | TL40 | 2879 57,83
2 74,90 30,61 3,00 | -3965 | 2545 19,21 085 | -206 | 69,55 | 2244 65,95
50% 30 min. 1 74,50 48,60 275 | 3065 | 2594 21,82 085 | -206 | 4980 | 1811 70,58
3 74.90 30,00 238 | -3965 | 2498 19,72 085 | 206 | 7775 | 3267 5045
3 74,90 30,57 262 | 3965 | 2525 0,26 085 | <206 | 7457 | 2846 67,72
3 7244 30,06 317 | -3965 1 2300 17,39 083 | 241 | s200 | 2587 62,63
50% 60 min, 1 72,44 30,80 347 | -3965 | 2634 1991 083 | 241 | 8577 | 472 67,57
1 72,44 31,91 293 | -3965 | 2363 17,60 083 | 241 | 7421 | 2533 74,23
2 12,44 30,46 319 | -3965 1 2342 17,13 083 | 241 | 7013 | 2198 65,71
2 74,03 30,86 258 | -3965 | 2723 2238 084 | -258 | 5347 | 2073 57,68
40%10% 30 min. 1 74,03 31,11 305 | -39.65 ] 2815 2232 934 | -258 | 7163 | 2349 61,86
3 74,03 31,35 307 | 39651 2669 20,58 084 | 2,58 | 8307 | 2706 65,47
1 74,03 30,20 2835 | 3965 | 2855 272 084 | -258 | 7L63 | 2531 66,09
2 68,65 30,08 214 | 3065 | 2485 21,19 08t | -370 | 3969 | 1853 49,83
40%10% 60 min. 1 68,65 30,91 270 | -3965 | 2503 19.91 081 | 370 | 6264 | 2320 62,65
z 68,65 30,67 218 | 3965 | 2762 2347 081 | -370 | 4543 | 2084 5728
3 68,65 30,91 207 | 3965 | 2660 2305 081 | <370 | $761 | 2783 59,14
1 74,17 35,82 241 | 3965 | 2784 2333 085 | 256 | 5493 | 2279 60,57
50%10% 0 min. | 3 74,17 30,98 238 | -3965 | 2651 21,83 085 | -236 | 087 | 2978 70,02
2 74,17 30,60 243 | 065 ] 2723 2248 085 | -256 | 35232 | 2153 60,39
3 74,17 33,12 179 | 3965 ] 2651 23,45 085 | -2.56 | 51,77 | 2892 60,09
3 68,00 30,48 i,72 | -39,65 23,79 2291 0,81 -429 1 4965 | 2887 5787
50%10% 60 min, | 2 £8,00 30,48 210 | 3965 | 2733 2347 081 | 429 | 4199 | 1999 53,61
1 68,00 30,71 195 | 3965 | 2604 2242 081 | -429 | 4336 | 2224 57.57
2 68,00 3029 176 | 3065 | 2762 2475 081 | -429 | 3050 | 17,33 4328
1 841 30,58 3,06 20,60 25,64 19,21 091 -1,00 79,34 25,93 78,78
2 84,70 31,30 327 | -2000 | 2753 20,99 091 | -100 | 7290 | 2232 64,39
NATURA 3 84,70 2998 357 | 2000 | 2660 19,59 051 } 100 | 9845 | 27.58 67,71
1 84,70 30,06 317 | 2000 [ 2825 21,62 09t | -1,00 | 81,93 | 2584 68,14
3 8470 3041 330 | 2000 | 2426 1824 091 | -100 | 8677 | 2629 64,32
3 76,11 30,64 279 | 2000 | 2604 20,94 086 | -178 | 7593 | 2721 63,81
40% 30 min. 1 76,11 30,64 3,00 | -2000 | 2644 2112 086 | 1,78 | 6522 | 2104 54,03
1 76,11 30,64 300 | -2000 | 2845 .72 08 | -178 | 7035 | 2345 60,91
3 76,11 30,92 282 | 2000} 2738 21,39 086 | -1.78 | 8641 | 3064 76,49
1 74,59 30,81 267 § 2000 | 2534 21,22 085 | -190 | 5236 | 1961 49,84
40% 60 min. 2 74,59 31,85 250 | 20001 2545 2129 085 | -190 | 4543 | 1817 51,49
3 74,59 31,06 255 | -2000 | 2669 23,00 085 [ -190 | 3919 | 2321 47,00
2 74,59 30,84 2,48 -20.00 27,33 22,77 0,85 -1,90 50,03 20,17 55,89
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Tabela C.1- (continuacdo)

Tratrento | Gareafa | W (%bu) | Mu(® | Malg | O] Tl®O T°Cy Ge | Te (O | qeleal) | qo/Me | Hp (kaiecal)
2 7501 30.30 304 ] -2000 | 2357 18.57 085 1 -206 | 5519 | 1815 3045
50% 30 min 2 7501 30.15 236 | 2000 2723 nT 085 | 206 | 4888 | 207 56.51
3 75.01 3060 274 | -2000 ] 2588 2112 0985 | 206 | 1w | 2625 59.75
1 7501 3111 246 | 2000 7% 23.03 085 | 206 | 5493 | 2233 38.14
0% 60 min 1 68,15 30.63 249 | 2000 274 23.33 081 1 -241 | 48350 | 1948 43.06
2 63.15 3L 293 | 22000] 27%3 pe¥.1} 081 | 241 | 5117 | 1747 4628
3 72.52 097 278 | -2000] 2480 20.26 084 | 258 | 927 | 24am 642
40P%10% 30 min 1 5 30.46 239 1 -2000] 274 2323 084 | 258 | 4593 | 12 46.29
2 252 L4 270 12000 2614 218 084 | 258 | 4314 | 1598 40.97
1 7252 30.28 303 | -2000] 2574 20,62 084 | 258 | 6265 | 2068 5248
2 70.31 31.34 248 | 2000 ) 2673 23.47 082 | 370 | 3510 | 1415 Ex B
40%10% 60 min 3 .31 30.26 312 | 2000 { 2638 2175 082 | 370 | 033 | 4 46,53
1 70.31 30.03 34 | 2000 2784 23.63 082 | 370 | 5108 | 1680 36,00
3 .31 3113 236 | 2000 | 2678 2345 082 | -370 | 5495 | B8 44.84
3 6873 3150 268 1 20001 2552 2193 081 | -256 | 813 | 2169 5407
S%%10% 30 min 2 68.73 30.54 241 | -2000) 2574 2.8 081 | -256 | 383 | 159 41.06
3 68.73 32.83 219 | 22000 | 2327 2049 081 | 256 | 4859 | 219 4524
1 68.73 060 274 | 20001 26% 293 081 | 25 | 4830 | 1M 41.85
3 67.89 3105 249 | 20001 2534 2175 081 | 429 | 5813 | 2335 4717
50%%10% 60 min 2 6189 30.59 225 | 2000 257 228 G81 | 429 | 3739 | 682 4228
1 67.89 30.80 242 | 20001 2734 24.13 081 | -429 | 4465 | 1845 279
2 67.89 3100 260 | -2000) 2767 239 081 | 429 | 4027 | 1549 36.95
i 8190 30.42 323 | -1000 | 2664 2.0 089 | -1.00 | 6906 | 2138 5470
NATURA 2 81.90 30.36 344 | <1000 | 2787 21.68 089 | -1.00 | 6898 | 2005 M4
1 81.50 2981 340 | (00 274 21.62 039 | <100 | 7678 | 2058 57.00
3 81.90 n 34 | -000 | 2570 20,76 089 | -.00 | 7405 | 2436 3575
1 .08 31.50 326 | -10.00 | 2885 23.33 G87 | -L78 | 6278 | 0 219
40% 30 min. 2 .09 3281 309 | <1000 | 2812 2347 087 | -L78 | 5117 | 16356 3.89
3 79.09 0.5 30 | -1000 ) 2714 242 087 | -L78 | 7140 | 233 48.40
2 79.09 3073 iR | -0 2713 218 087 | -1L78 | 462 1 1751 45.31
1 77.48 3041 289 | <1000 | 2835 24.73 08 | 190 | 4336 | 1500 3000
40% 60 mmin 1 77.48 31.39 310 | -1000 1 2985 2513 086 | -190 | 5750 | 1855 4295
3 77.48 31.62 273 | <000 2687 nn 08 | -190 | s2& | 1935 33.63
b3 77.48 076 298 | -10001 2663 21.98 086 | -190 | 5117 | 177 4458
3 78.32 3098 298 | 100071 54 21.57 087 | -206 | 6132 § 20:58 02
0% 30 min I BR 078 256 | -1000] 2764 2393 087 | 206 | 4464 | 1744 39.48
3 _R 3116 358 | <1000 ) 2489 2004 087 | -206 | 7299 | 2079 467
2 7832 3020 288 | -1000] 73 2.47 087 | -206 | 40.84 | 1418 3142
3 7201 w7 298 | -10001 2579 21.83 083 | -241 | 6238 | 2093 41.53
0% 60 min 1 .01 3040 319 | «1000] 2744 2.67 083 | -241 | S815 | 1823 4281
1 7201 3161 249 | -10001 2704 23.83 083 | -241 | B2 ]| 1535 31
1 7201 068 266 | -1000] 2644 203 083 | -241 | 4080 | 1B 355
3 TATT 044 258 | -1000] 2444 2148 085 | -258 | 5071 | 1966 .25
40%10% 30 min 2 T 3178 21 | -I000 ) 263 2416 085 | 258 | 2246 | 1050 .15
3 77 3035 274 | 1000 B 2246 085 | -258 | 549 | 2006 35.66
2 7384 an 33 | -10001 54 2109 684 | -258 | SLI7T | 1635 4281
3 1.3 3051 247 | <1000 ] 2444 2166 080 | -370 | 4859 | 1967 KXl
40%10% 60 rmin 1 67.23 0.5 27 | 1000 2498 2142 080 | -370 | 4208 | 1553 Myt
t 67.23 0.5 244 | 10001 2664 N7 G80 | -370 | 336 | 1408 2846
3 6123 3038 212 | -1000] 2381 21.57 680 | -370 | 4518 | 11U »A
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Tabela C.1- (continuacio)

Tramneno | Garafh| G(%bu) | Meelg | Mol | BCO| TalO | TOO | Ge | TeCO| giaal | M | Hp (arkeal)
2 7561 3173 | 232 | (0| B4 209 1 085 | 256 | 2591 | 1117 24,91

%1% 30min | 3 7561 3052 | 230 ) -1000 1 239 75 | 085 | 256 | R3] 1836 27.44
1 7561 303 [ 217 1 -100010 M8 042 | 085 | 25 | 2794 | 1287 57

2 65.59 3077 P 263 <1000 BT 2030 | 079 | 429 | 3050 | 1L.&0 25.68
HPalPelmin | 1 65.59 305 | 253 | -1000] 2523 2#3m | 0™ | 420 | 2538 1 0 15.01
1 65.59 357 | 230 | 00| BR 202 | 0w | 429 | 4310 | 1048 1871

3 65.59 2084 | 261 | -000{ 2318 2130 | 079 | 429 | 3797 | 1455 932

1 77160 2092 | 310 0| 2549 1991 | 087 | -100 | &R42 | 2207 41.57

NATURA 1 TI60 2054 | 295 | 700 | M3 1901 | 087 | -100 ] 6521 | 210 436
3 7160 2101 | 257 | 2700 | 2532 2139 | 087 | -L00 ] 6450 | 2510 .53

2 73.40 2017 | 303 | 00} 250 2005 | 084 | 178 | 519 | 182 B

40230 min, 2 T340 00 | 267 1 700 | 416 010 | 084 | -L78 | 428 | 1659 30.06
1 7340 032 | 326 | 700 | HB 1901 | 084 | -178 | 393 | 1961 3468

3 73.40 2% | 289 | 70| 2525 02 | 084 | -L78 | 7510 | 2599 4721

1 7105 2016 | 22 | 700 | 4B 208 | 08 | -190 | 459 | 206 3600

A% 60min 2 T8 019 | 292 | 700 ] 2475 198 | o8 | -190 | & | 87 Mz
3 05 2031 244 | 700 | MR 06 | 08 | -19 | e6& | 2730 876

2 7705 X091 218 | <700 2376 200 | 08 | -190 | 4084 | 187 3593

1 68.85 nm op o238 | 700 | 257 282 | o081 | 206 | 72 | 1984 .66

50% 30 min 3 68.85 350 | 255 | 700 | 2498 2012 | o8t | 206 | 6131 | 04 4082
2 68.85 209 | 355 | -T00 | 2564 1080 | 081 | 206 | 649 | 1830 3506

3 68.85 24 | 281 | 700 | 2532 2175 F 081 | 206 | 6026 | 2144 R0

1 033 2097 | 2% | 70 | M5 27 | ok | 241 ] 383 | 2% 15.84

509560 mine 3 7033 004 | 207 | 700 | 43 28 | 082 | 24 | 72 | 2% 2,14
3 05 203 | 244 | 700} S 218 | 082 | 241 ] 47521 198 206

3 7033 08 | 249 | 700} 2516 25 | 08 | 24t | 4646 | 1866 1999

2 69.28 208 | 242 1 00| 2545 28 | 082 | 258 | 3681 | 1521 2460

AR510% 301mn 1 .28 00 | 247 | 700 | 2574 22 | 08 | 258 | 420841 17H4 %67
3 65.28 082 | 316 1 J00| UP M40 | 082 | 258 | 8M | 2L 3263

1 H28 08 | 256 | 00| 564 2192 | o | 258 | sed | 174 2174

2 6678 2R 200 | 700 | M 218 | o8 | a7 | 2706 | 1353 214

ARAI0%% 60 min I 8678 2075 | 250 | 7001 A8 2132 | 080 | 370 | 20 | 88 2597
3 6.78 ne 18 | 700§ 47N 28 | 080 | 370 | 3798 | 2064 pici

2 66.78 2121 248 | 700 1 3% 000 | 08 | 370 | 3512 46 .18

2 6475 247 | 230 | <100 2614 287 | 07 | 25 | 3510 | 1404 2335

NIe0min | 2 .75 05 | 247 | 700 ] 2555 208 | am | 2% | 90 | 1607 7720
1 6475 208 ) 205 | 7200 | 5% 23 ] oM | 25 ) 5BK | 6l 2445

3 6475 08 | 301 | 700 | 2525 2121 | 079 | 256 | 6343 | 2107 3034

1 6.4 2148 187 | 700 | 264 B9 | 078 | 4% | B | 156 238

S8l min | 3 6334 2000 § 229 | 2700 | 2507 20 | 078 | 420 | 96 | 2168 %13
2 6334 208 o201 | <700 | 27E 63 | 078 | 420 | 44 19 -114

1 6334 213 ! 196 1 700 | A48 2187 | 078 | 420 | 3631 | B2 330

1 81.63 3007 | 366 | -500 2795 212 | 089 | 100 | 7165 | 1958 4685

NATLRA 3 8163 3030 | 343 | -500 | 2561 2049 | 089 | -100 | 7618 | 22 4836
2 81.63 3038 | 362 | -500 | 267 2060 | 089 | <100 | 6840 | 1890 5119

2 7868 308 | 315 1 500 | %69 BY7 | 087 | -178 | 4084 | 129 2203

4030 min, 2 7868 3142 | 326 | -500 1 21 2426 | 087 | -178 | 5347 | 1640 045
1 7868 308 | 304 | 500 | %6 24 | 087 | 178 | B4 | 1764 4136

3 78.68 2006 § 234 | 500 2530 2% | og7 | 1 s | 12 749
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Tabela C.1- (contiuacio)
Tramneto  § Gamafa| (3 (%bw) | Mee® | Mo(® | O] Tu(®O | &0 G | RO | afad | oM | Fpdeke)
3 73497 3044 233 -3.00 24 80 202 0,86 190 | 4859 | 1920 227
40660 min. 2 a9 3047 290 =5.00 2554 2258 (.86 -190 | 3625 12.50 2692
3 7597 30.67 258 -53.00 372 20.85 0.86 190 | 4965 1947 34.61
1 7597 % 261 -5.00 2845 2513 0.86 -190 | 3952 | 154 32356
1 16.67 3152 3.00 -5.00 0.4 3.03 0.86 =206 | 4080 | 15.60 27.90
50%630mmn. 2 76.67 3029 27 -3.00 2753 24.06 (.86 206 | 3739 | 1350 2893
2 76.67 3191 29 -5.0 2604 277 0.86 206 | 3510} 198 2620
3 76,67 2984 270 -5.00 %70 5% (.86 <206 | 4868 | 1803 2651
3 T3.65 3068 2,16 -3.00 25.61 2381 0.8 24 3652 | 1758 2177
50% 60 om, 1 7365 3148 270 -3.00 2774 2513 0,84 =241 3052 1130 1856
2 7365 3167 282 -5.00 2162 2518 0.3 241 | 259 919 13.78
H T340 3637 237 -3.00 2064 2574 084 2358 8.66 366 861
40Pl (P a0 min, 2 7340 3139 3.06 -3.00 2743 2545 0.84 258 | 2017 6.59 331
3 T340 32.06 230 -3.00 25.88 2528 0.84 258 | 3.2 | 1005 461
2 7340 36.81 225 -5.00 2123 2564 0.8 258 15.57 692 4.86
1 67.07 3036 2% ~5.00 2744 2594 0.84 -3.70 16.38 745 38
APB10%50min. 3 67.07 30.69 1.85 ~5.00 26.33 .70 0.84 3| B3| 1249 -1.84
3 61.07 30.06 252 -5.00 2525 26 (.84 370 2737 | 1087 .86
2 67.07 326 223 =5.00 4.26 376 0.84 =370 2H 132 -15.10
1 7136 3093 297 -3.00 2734 448 08 256 | 3372 ] 1135 1875
50P410% 30 min i 7136 in 28 -5.00 3076 2184 0.83 =25 | 3437 | 1312 2318
2 7136 300 246 -3.00 2693 2545 0.83 -2.56 1443 5.8 (ty.]
3 71.36 31035 267 -5.00 2660 25.16 0.83 25 | 3268 | 1224 601
2 70,61 3032 1.56 -5.00 264 25355 0.83 -4 754 48 256
HPol{P i min 1 7061 3147 22 -5.00 2,15 274 0.8 429 1 1508 6.86 on
3 7061 3087 285 =5.00 ».07 B2 0.8 429 | 3161 11.09 249
i 70.61 20 240 -5.00 2184 264 0.8 429 | 1252 L) 473
3 8.9 21.53 239 =450 24.89 2049 090 | -1.00 | 6765 | 2832 4862
NATLRA 1 8379 21.86 kX174 450 24.63 jUA N .90 <100 | 6778 | 244 4426
2 8.79 2041 248 .50 2463 20.00 0.90 <100 | 3117 | M 097
2 8.7 21.06 297 4.5 25,18 1931 090 -100 | 6496 | 2187 44.96
3 7118 19 361 -4.50 2399 8.78 0.86 RO TT24 ) 2140 n
4630 min i 7118 248 206 —4.350 2483 252 0.86 -8 5236 1L 258
2 77.13 2139 K -4.50 24.75 2030 08 | -1L78 | 4888 | 1495 37
2 7118 203 301 -4 50 24.56 2020 (0.8 -1.78 | 4773 15.86 2628
1 425 2148 3m ~4.50 2423 19N 0.85 190 | 493 ] 1819 3205
40P460min 3 7425 21.57 212 -4.50 2390 2121 0.85 <190 | 4752 1 242 32
2 7425 2161 18 -4.50 495 2079 0.85 -190 | 4543 | 1600 2845
i 7425 278 200 ~4.50 2473 21.82 085 -190 | 437 | 1.9 3030
3 A7 2141 2.4 -4.50 25.16 2157 0.85 <206 | 3336 | 2187 2042
507630 min 2 7517 2057 241 -4.50 2564 2198 (.35 206 | 3969 | 1647 2728
i =47 2110 1.98 -4.50 2504 2 (.85 206 ) BM ] KM 2608
1 7517 282 262 .50 2574 2197 0.85 206 | 459 | 1B 263
2 74.06 2102 167 ~4.50 2436 20,65 08 -241 4026 | 1508 2483
5% 60 min, i 74.06 2145 .8 -4.30 433 2052 0.8 241 | 4593 | 1629 2595
3 74.06 2104 273 4.3 24.08 2040 (.84 ~241 59.18 | 2168 30.52




Apéndice C 118
Tabela C. 1- (conimmcsio)
Tratrento | Garrafa | Up(%bu) | Mea(@ | Mo(@ | O] Tl | 7080 | Ge | Te(O gelcal) | Ma | Up(kefhcaly
Z 7131 2155 | 231 | 430 | 396 7140 | 083 | 238 | 1391 | 1=z 1438
40%10%0min | 1 71.31 36 | 220 | 450 | 2443 n12 | oy | 258 | w67 | 12 15.15
3 i 21.96 273 -4.50 23.99 212 .83 -2.58 48.39 17.80 20.52
2 71.31 2132 | 225 | 450 243 2149 | 083 | 2358 | 3050 | $3.5% 084
1 6867 2117 192 | 450 | 27 2373 | 081 ) -370 ) 1638 | 851 281
40%109460 min 1 68.67 2043 145 | 4350 | 48 #7081t 370 | 123 | 175 103
2 68.67 2145 170 | 450 | 243 2517 | 081 | 370 | 1098 | 646 037
2 70.00 nm 198 | 4350 2475 2258 | 082 | 2% | 2246 | 1035 15m
50610% H0min | 3 000 WM | o232 | 4350 | 435 2675 | 082 | 256 | 4646 | 2003 2363
it 7000 2077 1 283 | 450 | 2508 2142 | 082 | 256 | 4336 | 1332 2.18
3 68.46 228 | 239 | 450 | 2444 202 | 08t | 429 | 4434 | 1853 19.85
50%10% 60 min 1 68.46 09 [ 241 | 450 | 245 218 | 081 f 42 | 1180 | B0 15.58
2 68.46 040 ] 218 ] 450 | M7 277 | 081 ] 429 | 2017 | 925 584
3 58.46 207 | 230 | 450 | 2447 715 | o8t | 429 | 2066 | 298 6.15
1 77.60 3131 232 | 300 | 2699 3% | o087 | -100 | 52| 54 149
NATURA b3 77.60 045 | 340 | 300 | 264 446 | 087 | 2100 | 1672 | 4% 204
3 T7.60 319 | 241 | 2300 | 2435 23090 | 087 | -100 | 3054 | 1267 810
1 TI60 2915 | 384 1 300 | 25M Bn7 | 087 | -100 | 280 | 593 024
1 76.75 2142 1 305 | -300 | 2544 nxn | 08 | -L78 | 3823 | 253 1443
40% 30 min 1 7675 2093 | 294 | -300 | 2835 674 | 086 | -1 | 1766 | 600 712
1 7675 2028 | 224 | 300 1 2564 a3 L 0se | -178 | 1508 | 674 290
2 76.75 220 | 304 § -300 | 2634 446 | 086 | -178 | 1902 | 625 .2.59
1 16.90 06 | 273 ] 300 | 274 %14 | 086 | -190 | 367 | 318 -14.14
40% 60 min 3 76.90 2008 | 282 ] 300 | 2543 2435 | 08 | -190 | 2843 | 100 432
3 76,90 08 | 285 ] 300 | 2525 263 | 086 | -190 | M®™ | 1221 208
2 74.10 08 | 264 | 300 | 228 1951 | 084 | 206 | 2036 | 1L12 1477
50930 min 3 74.10 2091 33 | 30| 29l 1896 | 084 | 206 | 6238 | 1993 2861
1 74.10 202 1 290 | 300 28 1921 084 | 206 1 4336 | 1495 218
1 74,10 263 | 273 | 300 | B33 2192 | 084 | 206 | 1508 | 532 362
3 71.52 28 | 235 1 300 | 2348 2o | 083 | 241 | 1267 | 1284 1%
S0P 60 min, 2 71.52 052 | 25t { 300 | 4m 2168 | 083 | 241 | s | 2% 1147
1 .52 2116 | 219 1 300 | 2644 273 | 083 | 241 | 1895 | 865 254
3 .52 w07 o301 | 300 | mom 2130 | 083 1 241 | 38871 uw 386
2 75.05 233 | 245 1 300 | 243 ng | 085 ] 258 | Ww | &2 -1.50
40%H% 0mn | ! 1505 231 | 234 ] 300 BB nxn | 085 | 258 | 1510 ] 645 070
3 7505 nRr 274 -3.00 2318 nm 0.85 -2.58 2948 10.76 025
2 5.0 37 | 216 | 2300 1 2357 228 | 085 | 258 | 1213 | 562 -L39
3 004 29 | 287 | 300 2300 2184 | 082 | 370 | 2949 | 1028 131
A% &mn | 3 004 206 | 284 | 300 | 2B 2148 | 082 | -370 | 3056 | w7 £.11
1 70.04 2175 | 243 | 300 | 23:m 2067 | 082 | 370 | 1444 | 594 27
2 004 217t 260 | 300 | 2297 259 | os2 1 37 | 1328 ] 511 406
3 T2.61 21.57 244 -3.00 247 2363 0.84 -2.56 2843 11.65 0.7
50%10% 0min | 2 7261 219 | 219 ] 300 ] 286 248 | 088 | 29 | 1098 | so1 -389
1 261 238 | 266 | 3001 B8 n52 L oos4 | 2561 1380 | 520 467
1 61 275 | 27 | 3001 2483 2333 | 084 | -256 | 1638 | 593 384
3 7041 2019 | 250 | 300 | 2788 606 | 082 | 429 | MW 13w 267
50%10%60mn | 2 041 298 | 236 | 300 | 2837 76 | 082 | 4290 | 582§ 247 -16.84
2 7041 2080 | 216 | -300 | 213: 2604 | 082 | 429 | w23 se2 £87
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As Tabelas de 1 a 9 representam os valores médios da entalpia de congelamento e da
fragdo de Agua congelada de fatias de manga in natura e de fatias desidratadas osmoticamente.

O desvio padréio dos resultados é mostrado entre parénteses.

Tabela D.1- Valores de entalpia e de fracio de dgua congelada de fatias de manga ir natura:
experimentais e estimados pela equacdo proposta por SCHWARTZBERG (1981), com b=0,243.

. @, o, Uy
00| | b | PO s s 0 i
240 | 84,702 | -77.32(+4.64) | -77.01 0,790 0,932
-20 | 84,702 | -66,28 ( +1,95) -66,58 0,769 | 0,908
-10 | 81,903 | -55,47(+1,16) -59,07 0,698 0,852
-5 81,626 | -48,80 ( ~2,20) ~50,73 0,617 0,756
-4.5 | 83,791 | -44,45 ( +3,55) -49,15 0,621 0,741
2 N - 0 0 0 0

Tabela D.2 - Valores de entalpia e de fragio de dgua congelada de fatias de manga desidratadas
osmoticamente (40% sacarose, 30 minutos): experimentais ¢ estimados pela equagio proposta
por SCHWARTZBERG (1981), com b=0,299.

. o, w, /U,
00| | e B | s i) (1 i
-40 | 77,651 | -68,32 ( +1,05) -69,52 0,678 0,873
-20 | 76,114 | -59.58 ( +5,02) -58.43 0,628 0,826
-10 | 79,093 | -47,45 ( +3,68) -49,18 0,599 0,757
-5 78,683 | -40,90 ( +0,64) -37,14 0,466 0,592
-4,5 | 77,182 | -28.60 ( £3,29) -34,73 0.425 0.551
-1,78 0 0 0 0
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Tabela D.3 - Valores de entalpia e de fracdo de Agua congelada de fatias de manga desidratadas

osmoticamente (40% sacarose, 60 minutos): experimentais e estimados pela equacfo proposta
por SCHWARTZBERG (1981), com b=0,576.

] @, @, /Uy
100 (%I{)Ifu.) (EH};pg;iilgflii) HEJEF;{C ?Il.g{)g) (kg(gjélgikg.gr;dm) (8 oK o o)
-40 | 77,662 | -66,94 ( +2,75) -63.56 0,617 0,795
<20 | 74,591 | 4944 (£2.27) -52,63 0,543 0,727
-10 | 77,483 | -40,38 ( + 5,90) -43,63 0,523 0,.674
-7 77,048 | -37,50 ( +4,26) -38,31 0,465 0,604
-5 75,970 | -31,59 (+3,28) -32,07 0,385 0,507
-4,5 | 74,254 | -30,28 (£ 1.47) -29,76 0,343 0,462
-1,90 0 0 0 0

Tabela D.4 - Valores de entalpia e de fragdo de dgua congelada de fatias de manga desidratadas

osmoticamente (50% sacarose, 30 minutos): experimentais e estimados pela equacfio proposta
por SCHWARTZBERG (1981), com b=0,180.

] @, @, /Up
10O (%%?u.) (é{;pggigizi) H(;)E(;{C IaII.ﬂZ{)g) (kgé%lﬁ%g;dum) (18 k8 e o)
-40 | 74,898 | -68,08 ( +2,33) -68,81 0,668 0,891
=20 | 75.010 | -58,14 ( £ 1.62) -57,46 0,633 0,843
-10 | 78,318 | 41,46 ( +2.81) -47,49 0,591 0,754
-7 68,850 | -36,18 ( + 3,60) ~41,32 0,446 0,648
-4,5 | 75,166 | -28,10 (+1,71) -31,17 0,383 0,510
«2,06 | . 0 0 0 0
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Tabela D.5 - Valores de entalpia e de frac3o de agua congelada de fatias de manga desidratadas
osmoticamente (50% sacarose, 60 minutos): experimentais e estimados pela equacdo proposta
por SCHWARTZBERG (1981), com b=0,346.

@, @, /Uy
T o | a1 G (kg )| (5 s s
-40 | 72,440 | -65,30 ( +2,49) -61,74 0,591 0,816
-20 | 68,150 | -47,17( +1,26) -50,47 0,503 0,737
-10 | 72,008 | -38,05 ( +4,80) -40,40 0,473 0,657
-5 73,649 | -18,04 ( +4,02) -26,50 0,337 0,455
-4,5 | 74,064 | -27,20 ( +3,18) 23,66 0,286 0,401
-3 71,523 | -3,74 (£ L.15) -9,90 0,121 0,170
241 | 0 0 0 0

Tabela D.6 - Valores de entalpia e de frac8io de dgua congelada de fatias de manga desidratadas
osmoticamente (40% sacarose-10% glicerol, 30 minutos): experimentais e estimados pela
equacéo proposta por SCHWARTZBERG (1981), com b=0,475.

] @, @, /Up
0| S| s | D) g i | 68 e
-40 | 74,030 | -62,77 ( + 3,87) -60,30 0,577 0,780
=20 | 72,521 | -46,58 ( £5,76) -48,84 0,518 0,714
-10 | 74,765 | -37,57 ( £ 4,59) -38,50 0,466 0,623
-7} 69,277 | -27,91 (£ 3,40) -31,97 0,345 0,498
-4,5 | 71,314 | -17,72 (£ 3,43) -21,15 0,246 0,345
-3 75,053 | 1,20 (+0,43) -6,85 0,089 0,118
2,58 1 ... 0 0 0 0
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Tabela D.7 - Valores de entalpia e de fracfio de agua congelada de fatias de manga desidratadas
osmoticamente (40% sacarose-10% glicerol. 60 minutos): experimentais ¢ estimados pela
equacio proposta por SCHWARTZBERG (1981}, com b=0,298.

. @, @ ngp
00| | et |t i | 63t i
40 | 68,651 | -59,69(+2,72)| -57,19 0,538 0,784
20 | 70,314 | 42,46 (£5,66) | -44,71 0,501 0,713
10 | 67,235 | -33,98(+0,90) | -31.99 0,362 0,539
7 | 66,776 | -23,58 (= 1,66) | -23.36 0,268 0,402
45 | 68,670 | -1,92( +1.26) 28,63 0,106 0,154
3,70 | o 0 0 0 0

Tabela D.8 - Valores de entalpia e de fragdo de agua congelada de fatias de manga desidratadas
osmoticamente (50% sacarose-10% glicerol, 30 minutos): experimentais e estimados pela
equacdo proposta por SCHWARTZBERG (1981), com b=0,511.

. @, @, /Up
B0 o | s |H i) i o s i
-40 | 74,167 | -60,35 ( +0,24) -57,15 0,571 0,769
20 | 68,725 | -43,05 (< 1,904) | -46.04 0,460 0,669
-10 75,61 | -25.86 ( = 1,38) 36,20 0,470 0,621
-7 64,751 | -26,33 ( +£3,12) -30,08 0,297 0,458
-5 71,361 | -20,97 ( +3,13) -22,74 0,277 0,388
-4.5 | 70,004 | -20,28 ( +4,60) 20,00 0,236 0,337
-2,56 | e 0 0 0 0
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Tabela D.9 - Valores de entalpia e de fracdo de agua congelada de fatias de manga desidratadas
osmoticamente (50% sacarose-10% glicerol, 60 minutos): experimentais e estimados pela

equagio proposta por SCHWARTZBERG (1981), com b=0.280.

. @, @, /Uy
50 | B | AR e | 5
-40 | 68,002 | -56,35 ( +2,38) -55,94 0,527 0,775
-20 | 67,895 | -42,53 (+0,36) -42.84 0,463 0,682
-10 | 65,590 | -19,80 ( +5,42) -28,87 0,320 0,487
-7 63,344 | -26,67 ( +4,58) -19,11 0,206 0,324
-5 70,611 | -3,65(+1,54) -6,89 0,089 0,126
-4,5 | 68,460 | -17,72 ( +3,02) -2,26 0,028 0,041
-429 | ... 0 0 0 0
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As tabelas a seguir referem-se aos dados experimentais obtidos durante os ensaios
de congelamento/descongelamento.

Comparando-se as massas da fatia congelada e da mesma fatia apds o
descongelamento notou-se que elas eram ligeiramente diferentes, possivelmente devido &
evaporagdo durante o descongelamento. Mesmo tomando-se o cuidado de deixar as fatias
descongelarem dentro de um dessecador fechado, e sem silica, nio foi possivel evitar a
evaporagfio, que ocorreu em todos os testes.

O simbolo (*), encontrado em alguns valores das tabelas a seguir, foi utilizado
para discriminar os dados que foram descartados da média global (Tabelas IV.1, IV.2,
IV.8elV.9).
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Tabela E. 1- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado pera fatias de manga in matiea (congelamento rdpido).

Umidade | Brix Massa Massa Massa Massaapds | Massa Perda de massano Massa Yode
inicial [%] ['Brix] | iricial [g] |congelada [g]| descongelada [g]| exsudagfio [g]! erxugadalg]| descongelamento [%6] de exsudado [g]] exsudado
84.868 | 14.50 | 6.4000 6.3413 6.3073 5.8294 52112 17.38 1.0510 16.66

7.3400 7.3082 7.2785 6.7570 6.0244 17.23 1.2186 16.74

BI665 | 1635 | 7.7800 7.7465 7.6982 7.1514 6.0114 2191 1.6432 21.35
: 5.7900 5.791 5.7321 5.6150 5.0991 11.04 0.6129 10.69
86.007 | 1342 | 7.5200 7.4824 74584 7.3470 6.8770 7.80 0.5533 742
8.6700 8.5369 8.4966 8.1097 7.5575 11.05 0.9192 10.82

7.7300 7.6253 7.5824 6.9852 6.2607 17.43 1.2888 17.00

85.508 | 1298 | 8.6900 8.5405 8.4972 7.7430 6.7835 20.17 1.6655 19.60
7.3500 7.2675 7.2213 6.7280 5.8834 18.53 1.3008 18.01

84.702 | 13.00 | 6.1200 5.9959 5.9637 5.7155 5.3884 965 | ...
7.8100 7.6401 7.5925 7.1827 6.6610 12.27 09132 12.03

85604 | 1400 | 8.5800 8.4865 8.4464 8.1744 7.7217 8.58 0.6902 8.17
8.7400 8.6157 8.575 8.1931 7.6990 10.22 0.8352 9.74

7.1900 7.1164 7.0875 6.5736 6.1430 13.33 0.9006 12.71

8.4500 8.3413 8.3179 8.0216 7.3420 11.73 0.9577 11.51

86.685 | 1225 | 9.0000 8.9287 8.9088 8.3504 7.6973 13.60 1.1913 13.37
8.4100 8.3376 8.3098 7.8205 7.1528 13.92 1.1361 13.67

8.4168 8.4426 8.4189 8.0355 74750 11.21 (.8457 10.05

....... 8.0942 19716 7.9538 7.6705 7.0954 10.79 0.9059 11.39
8.6094 8.627 8.5982 8.0593 7.3963 13.98 1.1289 13.13

8.9945 8.9021 8.8116 8.6316 8.1326 7.71 0.7083 8.04
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Tabela E.2- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de mangg desidratadas osmoticamente (40% sacarose-30 min.)

congelarento rapido
Urnidade Brix Massaartes Massaapds | Remogiio de nassa Unidade Massa Massa
inmcial (%o} [Brix] daDOJg] aDO [gl mDO. [% final [%4 congeladale]  |descongeladalg]
81.665 1635 5.7300 5.0800 1134 75.763 49997 49544
6.5900 5.8300 11.53 5.7579 5.7321
8.0500 6.8600 14.78 6.7705 6.7491
85.036 12.98 79100 70800 1049 78.153 7.0021 69768
82.007 13.26 8.5000 73200 13.88 74.839 7.2656 71222
81.665 16.35 7.2400 6.7300 7.04% 75.763 6.0364 59877
83.247 12.70 7.1600 6.1700 13.83 76310 | ... 59142
Misssa apds Massa Perdade massano Massa Yode Remogliodedgia | Ganho de solidos | Variagio total
exsucaciio [g] | emxugada[g] | descongelamento [%4] | de exsudado exsudado durante aDO%] | duate aDOP | damessa %4
4.8932 4.6490 6.16 0.2949 595 14.50 3.56 18.87
5.6462 5.3403 6.84 03873 6.76 14.64 3.52 18.96
6.6637 63742 555 04062 6.2 1844 429 20.82
6.84%4 66156 5.18 0.3435 492 15.08 5.13 16.36
6.9943 6.7544 5.16 0.3247 4.56 17.56 3.68 20.54
5.8842 5.5860 6.71 03768 6.29 11.24 452 22.85
58798 5.7497 2.78* 0.1553 2.63* 1749 3.66 19.70
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Tabela E.3- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente (40% sacarose-60 min.)

congelamento rapido.
Unidade Brix Mhassa ardes Massaapds | Remogiio de massa Umidade Massa Massa
inicial [Ye] [*Brix] daDOJe] aDO. {g] m DO. %] final (%] congelada [o] descongelada [g] |

81.665 16,35 7.6600 6.2300 18.67 76.343 62762 6.2343

7.1100 5.2500 16 b . 5.0481
84.732 1522 7.1400 5.5800 2185 78882 | ... 54743

8.0000 62300 213 50 6.0978

7.7100 6.0800 21.14 5.8942

8.1800 62700 2335 6.1765 6.1461
86.685 1225 82600 64900 2143 81.558 6.3785 6.3531

8.6700 6.9200 20.19 6.8272 6.8037

Massa apOs Massa Perda de messano Massa %de Remogfio de agia | Ganho de sdlidos | Variagio total
exsudacio Jol | emxugadafg] | descongelamento [%6] | de exsudado [g]|  exsudado dorante aDOY] | durante aDOJ%} | damassa[%]

6.1323 5.7987 6.99 04190 6.72 19.57 1.11* 24.299
5.0045 4.7691 553 0.2791 553 26.49 0.33* 32924
54546 53489 229 0.1161 212 23.09 1.24* 25.085
6.0596 58917 338 0.2026 332 23.30 1.18* 26.354
5.7882 56002 499 02775 4.71 22.53 1,39* 35.305
58374 54043 1207 0.7205 11.72% 24.17 082# 33.933
6.1444 57233 991 % 0.6211 9.78 % 22.60 1.18% 30.711
6.6592 6.2671 7.89* 0.5265 774 * 21.59 1.40% 27718
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Tabela E.4- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose-30 min.)

congelamento rapido.
Umidade Brix Massa artes Massaapos | Remogio de massa Umidade Massa Massa
inicial [%] {°Brix] daDOJg] aDO.[g] mDO. %] final [%o} congelada [g] descongelada [g]

81.665 16.35 6,0400 45800 24.17 73.791 45842 45202

5.9600 4.6800 21.48 46858 4.6335

8.6000 6.3900 25.70 6.6640 6.5850
83.295 11.50 8.6000 6.1500 28.02 74.200 6.3733 63040

7.5400 5.5800 26.00 54207 5.3459
84368 15.00 82700 6.7500 18.38 75459 6.7119 6.6519

7.1000 48700 3141 4.8460 46288
83.295 11.50 7.5300 5.5000 26.96 74.354 54335 5.3638

Messa apos Massa Perda de massano Massa Yade Remogdo de dgm | Ganho de solidos | Variagio total
exsudaciio [2] |emxugadalg] |descongelamento [%6] | deexsudado[g] | exsudado durante aD.O[%] | durante aD.OJ%] | damassa [Yo]

44868 43188 446 0.1947 431 25.71 203 28.50
4.5668 4.3058 707 03257 7.03 23.72 2.86 27.76
6.1865 58370 11.36 * 0.7266 11.03* 28.16 247 3213
60787 5.7402 8.94 0.5408 8.58 29.89 1.87 33.25
52758 49345 7.70 0.3928 7.35 28.38 239 34.56
64726 5.8860 11.51% 0.7549 1135* 22,78 440 28.83
4.6100 45733 120* 0.0441 0.95* 32.61 120* 35.59
5.3549 52154 2.77 0.242 4.51 28.99 2.03 30.74
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Tabela E.5- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de mangn desidratadas osmoticamente (50% sacarose-60 min.)

congelamento rapido
Umidade Brix Massa antes Massa apds Remogdo de messa]  Umidade Massa Massa
inicial [%6] ["Brix] daDOJel aD.O gl na DO. [%] final [%o} congeladalo]l  [descongelada[g]
81.665 16.35 6.2100 4.7400 23.67 66.829 47246 46969
74300 5.6100 24.50 5.5658 55182
82.600 15.50 6.8700 49100 28.53 63.969 48371 4.7353
6.9000 4.8500 29.71 47500 46350
: 7.7000 5.3700 30.26 5.3281 52780
85.021 13.80 76500 52000 32.03 63.953 52386 5.1034
8.6100 5.4800 36.35 54507 5.4084
84.368 15.00 9.0600 7.1600 2097 72.156 7.1478 7.1017
8.6600 6.7200 22.40 66710 6.6261
Massa apds Massa Perda de massano Massa % de Remogiio de dgua | Ganho de sélidos | Variago total
exsudacdio [g] |enxugada g} descongelamento [%0]  de exsudado [g] exsudado durante a D.OJ%| | durante aDOJ%] | da massa [%o]
4.5520 4.2966 8.52 0.3820 8.13 30.66 9.15 30.81
5.4491 52924 409 0.2243 4.06 3121 8.89 28.77
47164 45683 3.53 0.1607 339 36.88 835 33.50
46350 44702 3.56 0.1907 4.11 37.64 7.93 35.21
5.2079 5.0984 340 0.1550 294 40.42 10.16 33.79
50691 49002 398 0.1892 37 41.55 952 35.95
5.3679 5.2626 2,70 0.1372 2.54 44.32 7.96 38.88
6.9063 6.2829 11.53 % 0.8085 11.39* 2734 6.37 30.65
6.3958 59312 10.49 * 0.6842 10.33 * 2838 5.97* 31.51
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Tabela E.6- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente
40%% sacarose-10% glicerol, 30 minutos - congelamento rapido

Umidade Brix Massa antes Massa apos Remogio de massa Umidade Massa Massa
inicial [%%} [Brix] da D.OJg] aD.O. Ig] na D.O. [%] final [%] congelada [g] | descongelada [g]

7.7700 5.7600 25.87 5.7097 5.6766

7.4300 54700 26.38 54559 54222

86.007 13.42 7.8700 5.9900 23.89 72.560 59574 59182
5.8700 4.3200 2641 42557 42134

8.1900 5.8300 28.82 5.7880 5.7512

7.0100 4.9800 28.96 4.9670 4.9237

85.508 12.98 8.0200 5.7800 27.93 73.571 5.6471
8.8400 6.5200 2024 6.3987

86.685 12.25 9.0500 6.7100 25.86 6.6715 6.6421
7.7300 5.5400 28.33 73.137 54967 5.4654

Massa apds Massa Perda de nussa no Massa Y%de Remogiio de dgua | Ganho de solidos | Variagio total
exsudacio [g] | enxugadafg] | descongelamento [%] | de exsudado g} |  exsudado durarte a D.OJ%] | durante a D.O.J%] | damassa[%]

5.6520 5.5377 245 0.1302 229 3222 8.56 28.73
53921 52184 3.76 0.1914 3.53 32.59 843 29.77
5.8879 5.7666 2.56 0.1441 2.43 30.78 9.06 2673
42015 4.1226 2.16 0.0865 205 32.61 843 29.77
5.7277 5.5511 348 0.1940 3.37 34.36 7.78 3222
4.3984 48131 2.25 0.1034 2.10 34.46 7.74 3134
55975 54107 4.19 0.2250 398 32.49 6.32 32.54
6.2625 5.9449 709 04373 6.83 31.25 6.78 32.75

6.4918 6.0398 9.07* 0.5867 8.83* 3246 6.60 3326%
5.3901 5.0322 793 * 0.4238 7.75% 34.27 5.94 34.90 *
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Tabela E.7- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente
40% sacarose-10% glicerol, 60 minttos - congelamento rapido.

Unnichide Biix |  Mssaartes Musssaapss  |Remogiiodenmessa|  Uidade Missa Miassa
inicial [%ol ["Brix] daDOJg] aDO. [g] mDO, [%4 firal {% congelada [¢] descongelada[g] |

735 4381 34.56 4.7005 46587

84.868 14.50 6.20 399 35.65 70.445 3.8675 38153
6.73 402 40.27 39275 3.8764

6.89 4.65 3251 4.5448 45019

721 534 2594 52426 5.1993

86.015 11.95 8.26 6.14 25.67 77022 6.0135 5.9595
7.78 5.62 27.76 5.5368 5.5028

84.368 15.00 8.16 5.92 2745 74.290 5.8662 5.8363

Massa apds Massa Perchde massaro Mhassa Yode Remociio e dgun | Ganhode sOlidos | Variaglo total
exsucdhcio [o] | ermapadale] | desconpelamento [%0] | de exsudado lg] exsudado durante aDO%] | drante aDO%%] | damessa [20]

46404 44892 364 0.1636 351 38.77 643 3892
38044 3722 2.70 0.0982 2.57 39.53 6.04 40.13
38758 3.7811 246 0.1028 2.65 4279 422 43.82
44816 44025 221 0.0931 207 37.33 713 36.10
51594 49881 4.06* 02033 391* 2897 3.03* 30.82*
5.9265 5.7194 403* 0.2316 3.89* 28.76 3.10% 30.76*
54275 52145 5.23* (.2785 5.06* 30.38 261* 32.98*
5.7995 5.5544 4.83 0.2749 4.71 3047 302 31.93
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Tabela E.& Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente
50%o sacarcse- 10% glicerol, 30 minutos - congelamento rdpido.

Unidade Brix | Massaantes Mossaapds | Remogliodemassal  Umnidade Massa Messa
inicial [%] [*Brix] da DOJel aDO. [g] na DO, [Yal firal [%] congelada[g]  |descongelada[g] |
6.0000 3.3600 44.00 32911 32276
84.868 14.50 7.2000 4.7300 34.31 68.471 4.6800 4.6191
7.2200 4.5400 3712 4.5033 44514
7.5600 5.0500 3320 5.0299 49904
86.007 1341 8.0900 54700 32.39 71.988 54451 54136
7.6500 53100 30.59 5.2818 52434
85036 | ... 7.3400 53600 2698 5.3000 52551
94100 7.1300 24.23 75.293 7.0188 6.9973
Massa apos Massa Perda de massano Massa %de Remogfio de dgua | Ganho de sdlidos | Variagio total
exsudaciio [g] | emxugada[g] | descongelamento [%0] | de exsudado [g] | exsudado durante aDOJ%] | dorante aD.OJ%] | damessa [94]
32032 3.092 422 0.1292 400 46.52 451 4848
46051 4508 240 0.1104 239 39.50 791 37.39
44104 4245 4.63 0.1995 448 41.45 6.88 41.20
49514 4787 407 0.1962 393 379 7.06 36.68
53827 5259 2.86 0.1457 269 3133 732 3499
52154 5.056 3.57 0.1790 341 36.04 7.85 3391
5.1884 4978 328 0.2680 5.10 30.05 3.08* 32.19
6.7870 6,406 7.59% 0.5052 722 * 27.99 3.76 31.28
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Tabela E.9- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente
50%% sacarose-10% glicerol, 60 minutos - congelarmento rapido.

Umidade Brix | Massa antes Massaapds  |Remogiio de massa Umidade Massa Massa
inicial %] ["Brix] daD.OJg] aD.O. ] na D.O. [Yo] final {%] conpelada [g] | descongelada [g]

84.868 14.50 6.6500 3.3400 49.77 61.436 32931 32574

7.3000 3.7700 48.36 3.7235 3.6857
86.007 13.42 7.8700 4.9400 3723 68.843 4.9203 48797

74100 4.0000 46.02 3.9563 39191

74100 3.8300 48.31 4,1744 4.1413
85.508 12,98 8.3000 4.70600 43.37 61.495 46763 46254

8.6300 4.8900 43.34 48561 48056

80100 4.6300 42.20 4.5837 45428

7.9600 4.5400 42.97 44789 4.4293

7.4400 4.4800 39.79 4.4048 4.3764

Massa apos Massa Perda de massano Massa Yode Remogfio de dgua | Ganho de sélidos | Variagfio total
exsudacfo [g] | enxupada [g] | descongelamento [%] | de exsudado [g] | exsudado durante a D.OJ%] | durante a D.OJ%] da massa [%)]

32378 3.1707 2.66 0.0780 239 54.01 8.44 5232
3.6699 3.5767 2.96 0.1003 2.72 53.14 9.26 51.00
4.8392 4.6697 4.30 0.2000 4.10 42.79 8.87 40.67
3.9050 3.8427 1.95 0.0678 1.73 52.31 11.66 48.14
3.7400 3.6642 11.52 % C.1880 4,54 53.72 10.47 50.55
4.5846 4.4574 3.63 0.1647 3.56 50.69 12.91 46.30
47758 46707 281 0.1263 263 50.66 12.93 45.88
4.4970 42834 571 0.2493 549 49.96 1343 46.52
44142 4.3025 2.86 0.1212 2.74 50.43 13.10 45.95
4.3379 4.1403 5.39 0.2282 521 48.48 14.44 44.35
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Tabela E10- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga in natura (congelarrento lento).

Umdade | Brix Massa | Massa Massa Massaapds | Massa Perda de peso no Massa Y%de
inicial [%]| [‘Brix] | inicial [g] |congelada [g] descongelada [glexsudagdo [g] lenxugada [g]] descongelanento [Y6]|de exsudado [g]} exsudado
85,6% 1263 77000 | ... 74457 63813 58139 2192 1,6020 21,52

8,3300 8,045 80619 75073 6,354 21,23 1,6913 2098
86471 11,37 86100 8,5191 84927 79139 70406 17,10 14120 1663
8,7800 85570 84630 8,1217 72517 1433 1,1925 14,09
8,560 83208 82867 78165 6,8918 1683 13623 1644
64200 6,1780 6,1411 54842 48275 21,39 1,2535 2041
87,29 1240 84300 8,1447 8,1225 76879 6,535 1954 1,5710 1934
7.6600 74293 74040 6,7339 58128 2149 1,5670 21,16
8,0400 7.8990 78736 74009 63420 1945 14846 18.86
86,720 1046 R8N0 8,7086 8,6834 7.5926 64434 2580 22087 2544
84700 83236 82881 6,787 60374 27,16 22044 26,60
7.3800 73014 7.2630 6,9660 6,1931 14,73 1,0439 14,37
85,246 1283 8.8800 8678 86303 8,3059 71763 1685 14284 16,55
7.9900 7.68%4 76604 6,8035 59163 2.77 17180 243
8122 | ... 7.2600 70269 70036 64804 60330 13.86 082 1354
8,1600 78994 78847 74052 6351 1945 1,5213 1929
84.837 13,00 76500 74265 TAMS 6,9597 54363 26,58 19160 2589
8,590 83573 83328 75423 6,1700 2596 21157 25,39
85.245 13,38 9,3800 91683 91301 8,355 70514 2277 20078 21,99
38,2800 8,123 80826 75527 59152 2682 2138 2645
8,7200 85231 84989 7,702 6,014 2923 24310 2860
85,104 13,88 8.0700 77300 7.6560 6,7607 54010 2982 22595 2936
10,2200 99224 9,8966 9,1526 76160 230 22277 22,51
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Tabela E.11- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente (40%% sacarose-30 min.)

oongelamento lento
Uinidade Brix Massaates | Massaapos | Remogio demassa]  Umidade Massa Massa
inicial [%o] ["Brix] daD.OJg] aDO. [g] naDO. [%] final [%0] congeladalgl  |desconpelada [¢]
9.0900 7.4600 17.93 72497 72186
9.5500 7.9100 17.17 7.6817 76562
86.720 1046 94500 7.7600 17.88 76.493 7.5059 74827
84700 6.9300 18.18 6.7651 6.7394
9.5000 78500 17.37 7.7565 77127
8.7300 7.2300 17.18 6.9769 6.9429
85.394 11.50 8.3900 7.3300 12.63% 80.081 7.1825 7.1522
8.8700 74200 16.35 72735 7.2380
Massa apds Messa Perda de massano Massa I %de Remogfio de dgun | Ganho de s6lidos | Variagdo total
exsudaciio [g] | erxupnda [g] | descongelamento [Yo] | de exsudado [g] | exsudado durante aDOS%] | durante aD.OJ%] | danassa [%]
7.1225 6.8397 525 0.3744 5.19 23.94 733 24.76
7.5649 12757 497 0.3652 477 23.36 747 23.82
7.3014 6.5449 12.53 0.9054 12.10 23.91 734 30.74
6.6260 6.1037 943 0.6297 9.34 24.14 728 2794
76273 6.6008 1442 1.1030 14.30 23.51 744 30.52
6.7651 62733 0.64 0.6551 944 23.37 747 28.14
7.0605 6.7819 518 0.3592 5.02 1543 320¢ 19.17
6.9650 6.1198 1545 10817 14.94 18.40 246* 31.01
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TabelaE.12- Valores de perda de massae quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente (40%sacarose-60 min.)
congelamento lerto

Unnidade Brix Massaantes Massaapds | Remogiodemmssal  Umidade Messa Massa
inicial [%] foBrix] d&DOfg] aDO [g] m DO, [%] firal P4} congelada[g] | descongelada[g] |
8.2000 6.7400 1781 65232 6.4880
84200 6.6300 21.26 64871 64424
85.246 12.83 7.5900 6.1700 18.71 74952 59536 59108
9.1600 7.1400 2205 69130 6.8770
9.6200 7.8100 18.82 76278 7.5911
7.7300 5.9800 22.64 5.8557 58172
85.394 11.50 8.5000 6.7100 21.06 76942 6.4999 64436
8.7800 7.2300 17.65 72036 7.1708
Massz apos Massa Perdade nmssano Massa Yode Remociio de dgua | Ganho de sélidos | Variagfo total
exsudacdio [e] | erugada o] | descongelamerto [%] | deexsudado[g] | exsudado durate aD.O[%] | doate aDO% | da massa [%]
6.4525 6.1550 513 0.3268 5.4 23.64 7.10 2494
6.3885 6.1039 525 03312 514 2623 631 27.51
5.8633 56133 5.03 0.2909 492 2432 690 2604
68236 6.4460 627 04251 6.18 2682 6.12 2963
7.5295 70775 6.77 0.5090 6.71 2440 6.88 2643
5.7268 5.1618 1127 * 0.6470 11.12* 2726 5.98 33.22
6.3691 6.0242 6.51 0.4090 6.35 24.66 456 29.13
70602 68174 493 0.3432 4.79 2204 532 2235
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Tabela E. 13- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de mangp desidratadas osmoticamente (50% sacarose-30 min.)

congelamento lento
Umidade Brix Massa antes Massaapés | Remogdo de massa Umidade Massa Massa
inicial [%] 1"Brix] da D.O.igl aDO gl mD.O. [%} final [%] congelada [g] | descongelada [g]
7.5200 5.6500 24 87 5.5220
85.696 12.63 92700 7.3500 20.71 74581 | ... 7.2008
8.7200 6.5900 2443 | 56252
7.7100 6.1200 20.62 59753 59619
8.0300 6.2500 2217 6.1459 6.1265
7.7900 6.3800 18.10 6.2892 6.2751
85.771 12.53 7.3900 56800 23.14 73.801 5.5586 5.5401
8.7400 6.8800 21.28 6.7254 6.7030
8.0500 6.4900 19.38 64141 6.3978
8.4300 6.8700 18.51 6.7565 6.7399
Massa apos Massa Perda de massano Massa Yode Remogdio de dgua | Ganho de sélidos | Variagio total
exsudacio {o} | erxugada [g] | descongelamento (%] | de exsudado [g] | exsudado durante a D.O%] | durante aD.OJ%)] | damassa [%0]
5.3074 4.9480 10.39 0.5469 990 29.66 6.39 3420
6.9200 6.5168 9.50 0.6635 921 26.56 7.37 29.70
5.5174 5.1169 9.04 0.4963 8.82 29.33 6.50 41.32%
5.8876 56320 5.53 03209 538 27.19 8.27 26.95
6.0354 5.7808 564 0.3360 548 28.33 792 28.01
6.2037 5.9037 592 0.3544 565 25.33 8.82 24.21
54208 48628 1223 % 0.6704 12.10% 29.05 7.69 34.20
$.5626 6.1174 874 0.5784 8.63 27.68 8.13 30.01
6.3422 6.1464 393 0.2466 385 26.27 8.55 23.65
6.6743 6.4464 4.35 0.2874 4.26 25.63 8.73 23.53
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Tabela E. 14- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente (50% sacarose-60 min. )

congelamento lento
Umidade Brix Massa antes Massaapds | Remoglio de massal  Umidade Massa Massa
inicial [%e] ["Brix] da D.OJg] aDO [g] maDO. [%] final [%o] congelada[g] | descongelada o]
8.3200 5.7400 3t0 4.6756 46523
85.696 12.63 9.0600 6.7000 26.05 73.092 6.6245 6.5771
9.2300 6.8300 26.00 6.7622 6.7265
8.4600 6.5300 22.81 6.3938 6.3634
8.6800 6.5500 24.54 6.3845 6.3557
87.294 12.40 82200 6.1400 25.30 72.166 59817 59356
8.3800 6.1500 26.61 59434 59129
8.6100 6.1800 2822 6.0786 6.0434
8.8800 6.2900 29.17 6.1540 6.1264
Massa apos Massa Perdade messaro | Massa %de Remogo de dgua | Ganho de solidos | Variagfo total
exsudaciio [g] | emxugada[g] | descongelamerto [Yo] | de exsudado [g] exsudado durante aD.OJ%] | durante aD.OJ%] |  damassa %]
45375 42039 964 04352 935 3527 6.18* 4947
6.4643 6.1499 6.50 04077 6.20 31.64 157 3212
6.5334 6.1278 8.90 0.5861 8.71 31.61 7.58 33.61
6.1600 56782 10.77 0.6752 10.61 31.59 11.37 32.88
6.1642 54970 13.51 0.8513 13.39 32.84 1100 36.67
5.8562 33275 10.24 0.6037 10.17 33.39 10.62 35.19
5.8479 54010 8.66 0.5071 858 3433 10.52 35.55
59232 5.1435 14.86 0.8908 14.74 35.50 10.13 40.24
6.0301 5.3767 12.24 0.7402 12,08 36.18 9.90 3945
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Tabela E.15- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente
40% sacarose-10% glicerol, 30 minutos - congelarmento lento

Apéndice E

Umidade Brix Massa antes Massaapds | Remogfio de massa|  Umidade Massa Massa
inicial [%] [*Brix] da D.O.Jgl aD.O. g na D.O. [%] final %] congelada [g] | descongelada [g]
8.8800 6.1100 31.19 5.9929 5.9573
8.0000 5.7000 28.75 5.5812 3.5546
7.1200 4,7400 3343 46521 46317
82.797 14.50 7.6300 5.0500 33.81 70.044 49705 4.9391
9.1200 6.2600 31.36 6.1810 6.1616
7.0100 4.5200 35.52 44854 44584
8.3700 5.4000 35.48 53222 5.2888
87.716 12.50 8.2400 6.2900 23.67 78027 0 e 6.0197
8.7900 6.8000 264 10 6.6229
Massa apos Massa Perdade massano | Massa Y% de Remocio de agua |Ganho de solidos | Variagio total
exsudacfio [g] |enxugadalg] |descongelamento [%] |deexsudadofg] | exsudado durarte a DOJ%] [durante aD.O. {%] | damassa [%]
59276 56848 4.57 0.2681 4.50 34.60 495 3598
5.5356 5.3890 298 0.1620 292 32.89 5.81 32.64
46184 4.5264 227 0.1030 2.22 36.17 4,12 36.43
49216 48021 277 0.1313 2.66 36.44 397 37.06
6.1365 5.8996 425 0.2571 417 3472 4.89 35.31
4.4471 4.3434 258 0.1120 2.51 37.63 3.28* 38.04
5.2782 5.1831 2.00 0.1024 1.94 37.61 3.29* 38.08
5.9508 5.5278 8.17 0.4865 8.08 28.15 5.88 3292
6.5843 6.2174 6.12 0.3958 5.98 2735 6.09 2927
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Tabela E. 16- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de mangn desidratadas osmoticamente
40%ssacarose-10% glicerol, 60 minutos - congelamento lento

Unidade Brix Massa antes Mussaapds  {Remogio dermassa |  Umidade Massa Missa
inicial [%d] foBrix] &aDOJg aDO. [g] mDO. [%) final [%e] congeladag] | descongeladag] |
7.9300 47700 39.85 4.6780 46425
_ 8.5600 5.2600 3855 50943 5.0663
84.837 13.00 9.0400 6.0100 33.52 68337 55785 5.5540
8.5700 5.8400 31.86 56550 56185
9.0500 6.0300 3337 5.7422 57217
8.3300 54300 3481 52232 5.1984
8.9400 5.5000 3848 54544 54285
85.245 13.38 9.3000 6.7500 2742 73.941 6.5782 6.5311
Muassaapds | Mhssa Perda de nussano Massa %de Remogiio de dgua | Ganho de sélidos | Variagdo total
exsudaclio [g] | emxugadafg] | descongelamento [%] | de exsudado [g] exsudado durante aD.OJ[%) | durante aD.OJ%) |  danmassa [%)]
45928 42583 8.28 03782 8.15 43.73 645 46.30
50534 4.9260 277 0.1354 267 42.85 6.99 4245
5.5355 5.3866 301 0.1634 294 3941 8.86 4041
5.6059 55123 1.89 0.0988 1.76 3827 941 35.68
5.7028 54454 483 02271 397 3930 891 39.83
5.1791 49826 415 0.2108 406 4029 840 40.19
53262 4.8506 10.65* 0.5680 1046* 42.80 702 45.74
64322 5.8698 10.13* 0.6502 9.96* 31.58 5.73 36.88
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Tabela E.17- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente
50% sacarose-10%o glicerol, 30 mintos - congelamento lento

Umidade Brix Massa antes Messaapds | Remogfio de massa Umidace Massa Massa
inicial [%9 ["Brix] & DO[g] aDO.|gl mDO. [% final (%] congelada[g] | descongelada [g]
8.8800 6.3600 2838 62169 6.1859
88300 59100 33.07 5.7581 57234
7.3900 4990 3248 47273 46888
86.015 11.95 8.5000 5.6300 33.77 71.253 54350 53459
8.7600 59700 31.85 5.7734 5.7437
8.1800 5.5400 3227 34264 5.3870
7.9600 4.9900 37.31 4.8439 4.8052
85.394 11.50 8.5200 64700 24.06 78.696 64032 6,3721
87.404 12.50 7.8600 5.6900 27.61 71395 0 ... 5.5503
Massa apos Massa Perda e massano Meassa %%de Remogdio de agua | Ganto de sdlidos | Variag#o total
exsudacio [e] | emupadafe] | descongelamento [%4] | de exsudado{g] | exsudado durate aDOS | drante aDOJ% | damassa [%)]
6.1552 59816 330 0.1990 322 3498 922 3264
56963 54496 478 02702 472 3833 7.85 38.28
4.6678 45398 3.18 0.1448 3.09 37.90 8.04 38.57
53262 52019 2.69 0.1384 2.59 3882 7.63 38.80
56979 5.5028 4.19 0.2330 406 3746 823 3718
53626 52078 333 0.1728 321 37.76 8.10 36.34
4.7775 4.6316 3.61 0.1675 349 41,35 644 41.81
62641 5.8461 8.25 0.5119 8.03 25.63 207* 31.38
54998 5.2033 625 0.3382 6.09 31.38 521 33.80




142

Tabela E. 18- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga desidratadas osmoticamente
50% sacarose-10% glicerol, 60 mmutos - congelamento lento

Apéndice E

Urnidade Brix |  Massaantes Massaapos | Remogiio de massa Umnidade Massa Massa
inicial [%o] [Brix} da D.OJfe] aD.O. [g] na D.O. [%] final [%o] congeladafp] | descongelada [g]

8.4000 5.0600 39.76 4.9660 49518

7.5400 40000 46.95 3.8715 3.8506

82300 46900 4301 45729 4.5444

81.721 12.50 8.0000 42400 47.00 66.189 4.1386 4.1094
7.6000 3.8200 49.74 3.7188 3.6914

9.1300 5.0700 44.47 4.9456 49113

7.1000 4.3800 38.31 4.3103 4.2825

85.245 13.38 9.1000 6.2100 31.76 73.686 6.1414 6.0913
8.8700 6.1800 30.33 6.0169 5.9869

Massa apos Massa Perdade massano |  Massa % de Remocgdo de agua | Ganho de solidos | Variagdo total
exsudaciio [g] | enxugada [g] |descongelamento [%] | de exsudado [g] exsudado durante a D.O.|%} | durante a D.O.[%]’lel da massa [%%}

49176 47576 392 0.1891 3.82 41.81 3.40 43.36
3.8377 3.7479 2.67 0.0998 2.59 46.51 -0.28 50.29
4.5245 4.3957 3.27 0.1413 311 4394 1.62 46.59
40937 4.0093 244 0.0978 238 46.55 -0.86 49.88
3.6763 3.6035 238 0.0844 229 48.34 -2.78 52.59
4.8853 4.7841 2.59 0.1234 251 44.89 0.76 47.60
4.2587 4.0730 4.89 0.2047 4.78 40.86 4,13 42.63
5.8963 53144 12,754 * 0.7595 12,469 * 34.96 4.69 41.60
58735 54398 9,138 * 0.5368 8,966 * 33.91 5.14 38.67
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Tabela E.19- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga submetidas 4 secagem com ar 4 30°C.

congelamento lento
Umidade Brix Toecador  |tempo de secagem Thaibo seco Thutto tmido Umidade Massa Massa
inicial [%] | [°Brix] 1°C] [min.} [°Cl 1°C] relativa[in%] |  inicial [g] final [g]
8.1500 7.0100
87.011 9.25 33.15 59 28.0 230 60 8.3900 7.2700
7.9900 6.8800
8.0000 6.8500
8.1400 7.0600
85.104 13.88 324 87 275 220 65 8.6200 7.0100
8.3800 6.8800
85.783 11.50 3 1 e 264 209 58 7.4000 6.2800
7.3300 6.2000
84.191 13.00 343 290 23.7 58 8.2800 7.2300
7.6500 6.6500
Remogdo de! Umidade Massa Massa Massa apds Massa Perdade Massa % de Variagdo total
Ao %] final [%] | congeladag] | descongelada[g] | exsudacdo[g] | enxugadale] | massa[%] | de exsudado[g] | exsudado | damassa[%]
13.99 6.7392 6.7175 6.5842 5.9728 11.09 0.73 10.84 26.71
13.35 83.729 7.0865 7.0712 7.0227 6.7245 4.90 0.34 4.83 19.85
13.88 6.6824 6.6530 6.5800 6.2348 6.29 0.41 6.18 21.97
1438 6.6368 6.6107 6.5516 6.1032 7.68 0.50 7.56 23.71
1327 6.9309 6.9087 6.8303 6.5331 544 0.36 5.24 19.74
18.67 81.104 6.8866 6.8324 6.7917 6.3943 6.41 0.43 6.27 2582
17.90 6.6683 6.6368 6.5253 3.7354 13.58 0.89 1341 31.56
1514 83.788 6.1168 6.0891 59102 5.3000 12.96 .78 12.78 2838
1542 6.0946 6.0647 5.9815 5.3443 11.88 0.71 11.72 27.09
1268 82.363 7.1633 7.1423 6.9274 6.4392 10.11 0.70 9.76 2223
13.07 6.5582 6.5327 6.1393 5.5986 14.63 0.92 14.03 26.82
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Tabela E.20- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga submetidas 4 secagem com ar

congelamento lento
Umidade Brix Tecar | tempo de secagem Thudto seco Thito imido Umidade Massa Massa
inictal [%] | ["Brix] °Cl [min.] °Cl [°C] relativafin%] |  inicial [2] final [g]
7.5500 5.6100
7.7100 5.8100
87.206 10.50 32717 103 28.0 24 70 8.6000 6.7000
8.2400 6.3400
8.5200 6.6800
8.0500 5.9500
85.928 12,50 2959 | ... 26.5 22 65 7.8400 5.7200
8.4300 6.1400
8.1300 6.1300
84191 | ... 31.00 144 27.1 21 55 8.4700 6.6300
Remogio de| Umidade Massa Massa Massa ap0s Massa Perdade Massa %de Variagfo total
aga [%o] final [%] | congelada[g]| descongelada|g] | exsudacdo [g] | emxugadalg] | massa[%] | de exsudado [g] | exsudado da massa %]
25.70 5.5704 5.5389 5.4551 4.5106 18.57 1.01 18.30 40.26
24.64 5.7336 5.7024 53142 44567 21.85* 1.23 21.65* 42.20*
2209 84.624 6.6239 6.5912 6.5415 6.1072 7.34 0.47 7.19 28.99
23.06 6.1853 6.1529 5.9891 54016 12.21 0.74 12.04 34.45
21.60 6.5927 6.5638 6.3694 5.5179 15.93 1.04 15.80 35.24
26.09 5.7683 57381 57118 5.4988 417 0.23 4.06 31.69
27.04 80.247 5.5394 5.5107 54827 5.2660 4.44 0.24 432 32.83
2717 59918 5.9587 59306 5.7136 4.11 0.24 4.02 3222
24.60 5.9253 3.8969 5.8774 5.6773 3.72 0.22 3.66 30.17
21.72 79.801 6.5380 6.5174 64314 6.0021 7.91 0.51 7.80 25.14




145

Apéndice E

Tabela E.21- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga submetidas 4 secagem comar

congelamento lento
Umidade Brix Tiecador tempo de secagem Togoseco | Tindbo tmico Usnidade Massa Massa
inicial %4 | ['Brix] [’C] [min] [Cl rCl relativafin%o] | inicial [g] final [g]
9.1900 7.0600
85.265 9.88 334 123 28 25.50 75 84300 6.3300
6.6100 4.6000
8.1300 6.0000
8.3500 6.2200
9.8300 6.9500
85.104 13.88 294 26 22.00 70 94700 6.6000
9.6200 6.5000
94300 64700
Remogo de| Umidade | Massa Massa Massa apos Mhassa Perdade Massa Y%de Variagdo total
agua[¥] | final P4] | congelada o] Idescongelada[g] | exsudacfio[g] | emapndalg] | massa[%] | de exsudado Jg] | exsudado | dammassa[%]
23.18 6.8578 6.8294 6.7608 64284 587 038 5.60 3005
24.91 83.519 6.1321 6.0991 6.0590 5.8476 4.12 024 398 30.63
3041 44582 44188 4.3255 4.1331 647 027 6.06 3747
2620 5.8296 5.7987 5.7374 5.1367 1142 0.65 11.24 36.82
25.51 6.0404 6.0082 5.8603 4.7685 20.63* 123 2043* 42.89*
29.30 6.8194 6.7941 6.7430 64537 5.01 033 483 34.35
3031 78.516 6.4559 64011 6.3653 6.1970 3.19 0.19 3.00 34.56
3243 64841 64416 6.4094 62129 3.55 0.22 338 3542
31.39 63561 6.3156 6.2658 5.8695 7.06 0.44 6.92 37.76




146

Apéndice E

Tabela E.22- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de manga submetidas 4 secagem com ar
congelamento lento

Umidade Brix Teecaor tempo de secagem  Toubo seco Thto i Umidade Massa Massa
inicial [%] | ['Brix] ['Cl [min.] 1°C) I°C relativa [in%] | inicial [g] final {g]
9.7400 6.5400
8.9500 5.7700
85.265 12.50 33.07 285 264 80 8.8300 5.7100
8.0500 4.9500
8.2300 5.2400
85.783 11.50 30.20 264 220 70 8.2800 53700
8.9700 6.0500
84191 | ... 200 L | e 8.1100 53500
90600 6.0900
Remwogdo de| Umidade Massa Massa Massa apds Massa Perda de Massa Yede Variagéo total
agua %) | final [%] | congelada [g] | descongelada o] | exsudacdio [g] |emxugadafg] | massa[%] | deexsudadog]| exsudado da massa [%]
3285 6.3769 6.3521 6.3291 6.2430 1.72 0.10 1.60 3590
35.53 5.6444 56189 5.5590 5.5285 1.61 0.08 1.51 3823
3533 75.654 5.5200 5.4982 54738 53933 1.91 0.10 1.77 38.92
3851 47843 4.7537 4,7402 4.6662 1.84 0.08 1.71 4204
36.33 5.1338 5.1090 5.0813 49808 2.51 0.12 238 3948
35.15 80.373 5.2348 52011 5.1841 4.9792 427 0.22 421 39.87
32.55 5.9199 5.8878 5.8551 5.6560 3.94 0.23 3.89 36.95
34.03 76.817 52764 52575 5.2299 5.0343 425 0.22 420 3793
32.78 59772 5.9586 5.9195 5.7113 4.15 0.24 4.02 36.96
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Tabela E23- Valores de perda de massa e quantidade de exsudado para fatias de menga submetidas 4 secagem comar

Apéndice E

congelamento lento
Unmidade Brix Tecador tempo de secagem Thito £oo Thibo tmido Umidake Messa Msa
inicial 1%} [ Brix] r'q fmin] ' g relativafirfo]|  iricial [g] firel [g]
8.7000 49100
85394 11.50 33373 277 28 23 80 9.2300 4.9500
8.5600 4.5500
8.5000 4.5500
8.6200 4.8400
85.783 150 | ... 8 | | e ] 70700 4.0500
9.2100 54700
Renogo de| Unidade Massa Massa Massa apds Massa Perdade Missa Y%de VariagHo total
dpa[%q | fimal P9 |conpeladalg] | descongeladale] | exsudaclio[g] |emapadhlg] | nessald | deexsudadofg] | exsudad | dammssa[V4
43.36 47141 46775 4.6518 4.5665 237 0.10 213 4751
46.37 75.296 4.8538 4.8090 47841 4.5988 4.37 0.21 428 50.18
46.85 43931 4.3491 43120 42223 29 0.12 273 5067
4647 4.3989 4.3667 4.3454 4.1940 3.95 0.17 379 50.66
43.85 46417 4.6044 4.5806 4.4960 235 (.10 2.22 4784
RT2 76.086 3.9246 3.8928 3.8815 3.7644 3.30 0.13 325 46.76
40.61 5.3972 53728 53572 5.2234 2.78 0,14 2.68 4329




APENDICE F

As tabelas a seguir referem-se & analise estatistica (ANOVA) dos resultados de
caracterizacio da matéria-prima, Remocéo de massa e % de exsudado obtidos durante o trabalho
experimental. Utilizou-se como referéncia o nivel de probabilidade de 0,1%. Nos casos em: que as
amostras apresentavam igualdade entre si utilizando como referéncia outros niveis de

probabilidade, esses foram considerados nas tabelas de ANOVA para comparago.

- Caracterizacfio da matéria-prima

¢ Quantidade de sélidos soliveis da matéria-prima

Fonte de variagfo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo Valor de Fisher

quadrados liberdade  da média {nivel de probab.)
Entre os grupos 198.84 27 7,36 4,81 Fi727 (0,1%) = 3,02
Dentro dos grupos 56,65 37 1,53

e Umidade

Fonte de variacio Soma dos Graus de  Quadrado Razdo Valor de Fisher

quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 337,58 35 9.65 35,74 Fr15 (0,1%) = 1,93
Dentro dos grupos 19,14 70 0,27

- Desidrataciio osmotica - Remogio de massa

s Amostra 40% sacarose, 30 minutos

Fonte de variagdo Soma dos Grausde  Quadrade Razio Valor de Fisher

quadrados liberdade  da média {(nivel de probab.)
Entre os grupos 92,81 5 18,56 12,80  Fy5(0,1%) = 16,21
Dentro dos grupos 10.16 7 1.45
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e Amostra 40% sacarose, 60 minutos
Fonte de variagéo Soma dos Graus de  Quadrado Razfo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 31,12 4 7.78 1,83 Fiia (10%) = 2,54
Fi14 (5%) = 3,36
Dentro dos grupos 46,66 11 424 Fi14(1%) = 5,67
F11,4 (0,1%) = 10,35
e Amostra 50% sacarose, 30 minutos
Fonte de variagfio Soma dos Grausde  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 128,56 5 25,71 2,50 Fi2s5 (5%)= 3,11
Dentro dos grupos 123,47 12 10,29 Fi25 (1%)= 5,06
Fi2s (0,1%)= 8,89
o Amostra 50% sacarose, 60 minutos
Fonte de variagdo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da media {nivel de probab.)
Entre os grupos 192,76 5 38,55 6,97 Fi25(0,1%) = 8,89
Dentro dos grupos 66,33 12 5,53
e Amostra 40% sacarose - 10% glicerol, 30 minutos
Fonte de variagio Soma dos Graus de  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 244,34 4 61,09 15,16 Fi54 (0,1%) = 4,89
Dentro dos grupos 60,46 15 4,03
o Amostra 40% sacarose - 10% glicerol, 60 minutos
Fonte de vanacéo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 367,49 4 91,87 10,78 F114(0,1%) = 10,35
Dentro dos grupos 93,73 11 8.52
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e Amostra 50% sacarose - 10% glcerol. 30 minutos

Fonte de variagio Soma dos Graus de  (Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados iiberdade  da média {(nivel de prosab.)
Entre os grupos 305,61 4 76,40 8,68 Fi2.5(0,1%) = 9,63
Dentro dos grupos 105,55 12 8,80
o Amostra 50% sacarose - 10% glicerol, 60 minutos
Fonte de variagdo Soma dos Graus de  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média {(nivel de probab.)
Entre os grupos 461,70 4 115,43 10,85 Fis.4 (0,1%) = 8,62
Dentro dos grupos 148,98 14 10,64
- Secagem - Remoc#o de massa
e Amostra 15%
Fonte de variacgdo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 38,65 3 12,88 71,56 F75 (0,1%) = 8,45
Dentro dos grupos 1,27 7 0,18
s Amostra 22%
Fonte de variacéo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo Valor de Fisher
guadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 28,69 2 14,35 6,24 Fq2(1%)=9,55
Dentro dos grupos 16,10 7 2.30 F7,{0,1%) =21,69
» Amostra 27%
Fonte de variacdo Soma dos Grausde  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 52,17 1 52,17 10,63 Fa1(1%)=12.25
Dentro dos grupos 34,36 7 4,91 F71{0,1%) = 29,25
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¢ Amostra 35%
Fonte de variagédo Soma dos Graus de  Quadrado Razéo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab )
Entre os grupos 11.77 2 5,89 1,71 Fg2(25%)=1,76
Dentro dos grupos 20,69 6 3.45 F 2 (10%) =3,46
Fea2(5%)=35,14
F 6.2 (1%) - 10,92
F 62 (0,1%) = 27,00
e Amostra 45%
Fonte de variagio Soma dos Graus de  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 24,72 1 24,72 10,17 Fsi(1%)=16,26
Dentro dos grupos 12,17 5 2,43 Fs1(0,1%) =47,18
- Quantidade de exsudado - Congelamento rapido
e Amostra in natura
Fonte de variacdo Soma dos Graus de  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 203,38 6 33,50 4,59 F 136 (1%) = 4,62
Dentro dos grupos 96,03 13 7.39 F 136 (0.1%) = 7,86
& Amostra 40% sacarcse, 30 minutos
Fonte de variacioc  Soma dos Grausde  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 2,64 3 0,88 1,87 F23(25%)=3,15
Dentro dos grupos 0,93 2 0,47 F.;(10%)=9,16

Fa; (5%) = 19,16
F 23 (1%) = 99,17
F s (0,1%) = 9992
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s Amostra 40%% sacarose, 60 minutos

Fonte de variacéo Soma dos Graus de  Quadrado Razado Valor de Fisher
quadrados liberdade  damédia (nivel de probab.)
Entre os grupos 9,81 1 9.81 4,32 Fi(10%) =5,54
Dentro dos grupos 6.80 3 2.27 Fi,(5%)=10,13
Fi:(1%)=34,12
F ER| (0,1%} =167
e Amostra 50% sacarose, 30 minutos
Fonte de variagio Soma dos Graus de  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 9,99 2 5,00 2,24 Fa2 (25%) = 3,00
Dentro dos grupos F22 (10%) =9,00
4,46 2 2,23 F2 (5%) = 19,00
Fa5 (1%) = 99,00
Fz‘z(g,l%) = 999,00
» Amostra 50% sacarose, 60 minutos
Fonte de variagdo Soma dos Graus de  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 11,69 2 5,85 2,53 Fi2 (10%) = 4,32
Dentro dos grupos 9,24 4 2,31 Fi2 (5%)=16,94
Fao (1%) = 18,00
Fs2 (0,1%) = 61,25
e Amostra 40% sacarose - 10% glicerol, 30 minutos
Fonte de variaco Soma dos Grausde  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 15,44 1 15,44 24,51 Fs1 (0,1%) = 35,51
Dentro dos grupos 3,77 6 0,63
o Amostra 40% sacarose - 10% glicerol, 60 minutos
Fonte de variagdo Soma dos Graus de  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 6,84 2 3.42 8,55 Fso (1%) = 13,27

Dentro dos grupos 1,98 5 0.40

Fs» (0,1%) = 37,12
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* Amostra 50% sacarose - 10% glicerol, 30 minutos
Fonte de variagdo Soma dos (Graus de  (Quadrado Razfo Valor de Fisher
guadrados iiberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 3.01 2 1,51 1,89 Fiz (25%) = 2,00
Dentro dos grupos 3,18 4 0,80 Fio (10%) = 4,32
Fzzyz (5%) = 6,94
Fy (1%) = 18,00
Fs5 (0,1%) = 61,25
o Amostra 50% sacarose - 10% glicerol, 60 minutos
Fonte de variacéo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média {nivel de probab.)
Entre os grupos 2,45 2 1,23 0,70 F7, (25%) =1,70
Dentro dos grupos 12,23 7 1,75 F.2 (10%) = 3,26
F72(5%)=4,74
Fr2 (1%) =955
Fy5(0,1%) =21,69
- Quantidade de exsudado - Congelamento lento
& Amostra in natura
Fonte de variacio Soma dos Graus de  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre 08 grupos 361,33 8 45,17 5,35 Fias(0,1%%) = 6,80
Dentro dos grupos 118,24 14 8.45
s Amosira 40% sacarose, 30 minutos
Fonte de variacdo Soma dos Grausde  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 1,26 1 1,26 0,06 Fo1 (25%) = 1,62
Dentro dos grupos 119,47 6 19,91 Fs1(10%)=3,78

Fo1 (3%) = 5,99
Fe1 (1%) = 13,75
Fe; (0.1%) = 35.51
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* Amostra 40% sacarose. 60 minutos
Fonte de variacdo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 00016 1 0.00186 0,002 Fsi (25%) = 1,69
Dentro dos grupos 3.77 5 0,75 Fs, (10%) = 4,06

Fs1 (5%) = 6,61
Fs,g (1%) - 16,26
Fs, (0,1%) = 47,18

e Amostra 50% sacarose, 30 minutos

Fonte de variacio Soma dos Graus de  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados Iiherdade  da média {nivel de probab.)
Entre os grupos 31,98 1 31,98 15,30 F71(0,1%) = 29,25
Dentro dos grupos 14,65 7 2,09

o Amostra 50% sacarose, 60 minutos

Fonte de variagio Soma dos Graus de  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média {nivel de probab.)
Entre os grupos 27,67 1 27,67 6,25 Fz1 (1%) = 12,25
Dentro dos grupos 31,04 7 4 43 Fs; (0,1%)=29,25

o Amostra 40% sacarose - 10% glicerol, 30 minutos

Fonte de variagéo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo
quadrados liberdade  da média

Valor de Fisher
{(nivel de probab.)

Entre os grupos 17.85 1 17.85 18,79
Dentro dos grupos 5,72 6 0,95

Feq (0,1%) = 35,51

e Amostra 40% sacarose - 10% glicerol, 60 minutos

Todas as réplicas foram obtidas com o mesmo conjunto de mangas.

» Amostra 50% sacarose - 10% glicerol, 30 minutos

Fonte de variagdo Soma dos Grausde  Quadrado Razio
quadrados liberdade  da média

Valor de Fisher
(nivel de probab.)

Entre os grupos 28,87 1 28,87 41,84
Dentro dos grupos 4,85 7 0,69

Fr1(0.1%) = 29,25
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s Amostra 50% sacarose - 10% glicerol, 60 minutos
Todas as réplicas foram obtidas com o mesmo conjunto de mangas.
s Amostra 15%
Fonte de variacdo Soma dos Graus de  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 68,53 3 22,84 2,72 Fa3 (10%) = 3,07
Dentro dos grupos 58,75 7 8,39 F75 (5%) = 4,35
Fr5 (1%) = 8,45
F75(0,1%) = 18,77
e Amostra 22%
Fonte de variacio Soma dos Grausde  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 174,55 2 87,28 7,44 F6 (1%)=10,93
Dentro dos grupos 70,39 6 11,73 Fa6 (0,1%) = 27,00
* Amostra 27%
Fonte de variacéo Soma dos Graus de  Quadrado Razao Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 174,55 2 87.28 7.44 Fs2 (1%) = 10,92
Dentro dos grupes 70,39 6 11,73 Fso (0,1%) = 27,00
e Amostra 35%
Fonte de variagio Soma dos Grausde  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 13,94 2 6,97 77,44 Fo5 (1%) = 27,00
Dentro dos grupos 0,54 6 0,09
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e Amostra 45%
Fonte de variagdo Soma dos Graus de  Quadrado Razao Valor de Fisher
quadrados iiberdade damédia (nivel de probab.)
Entre os grupos 0,006 1 0,006 0,088 Fy5(25%) = 1,69
Dentro dos grupos 3.86 57 0,068 Fi5(10%) = 4,06

Fis(5%) = 6,61
F]}s (I%) = 16,26
Fys (0,1%) = 47,18

- Comparaciio entre o congelamento lento e ripido para as amostras desidratadas

osmoticamente

s Amostra in natura

Fonte de variagdo Soma dos Grausde  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 706,17 1 706,17 37,58 Fur: (0,1%) = 12,56
Dentro dos grupos 770,33 41 18,79
o Amostra 40% sacarose, 30 minutos
Fonte de variacdo Soma dos Grausde  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade da média {nivel de probab.)
Entre os grupos 46,29 1 46,29 4,48 Fip1 (5%) =475
Dentro dos grupos 123,94 12 10,33 Fiz: (1%)=9,33
Fio; (0,1%) = 18,64
e Amostra 40% sacarose, 60 minutos
Fonte de variacdo Soma dos Grausde  Quadrado Razao Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 3,68 1 3,68 2,18 Fio1 (10%) =3,29
Dentro dos grupos 16,85 10 1,69 Fio1 (5%) = 4,96

Fm,] (1%) = 10,04
Fm_; (0,1%) = 21,04
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o Amostra 50% sacarose. 30 minutos

Fonte de variacio Soma dos Graus de  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 0,69 i 0,69 0,15 F12:(25%) =146
Dentro dos grupos 57,05 12 4,75 Fi2.:(10%) = 3,18
Fi2,:(5%) = 4,75
F12,1 (1%) = 9,33
Fi2:(0,1%) = 18,64
e Amostra 50% sacarose, 60 minutos
Fonte de variacéio Soma dos Grausde  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados hberdade damédia (nivel de probab.)
Entre os grupos 158,76 1 158,76 29,13 Fia: (1%) = 17,14
Dentro dos grupos 76,34 14 5,45
o Amostra 40% sacarose - 10% glicerol, 30 minutos
Fonte de variacio Soma dos Graus de  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 0,005 1 0,005 0,002 Fiai (25%) = 1,44
Dentro dos grupos 31,30 14 2,24 Fia,; (10%) = 3,10
Fis1 (5%) = 4,60
F14,1 (I%) - 8,86
Fian (0,1%) = 17,14
» Amostra 40% sacarose - 10% glicerol, 60 minutos
Fonte de variagfio Soma dos Graus de  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média (nivel de probab.)
Entre os grupos 0.50 1 0,50 0,18 Fi21 (25%) = 1,46
Dentro dos grupos 32,89 12 2,74 Fi21 (10%) = 3,18

Fiz1 (5%) = 4,75
Flz,t (1%) = 9,33
F;2,1 (0,1%) = 18,64
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e Amostra 50% sacarose - 10% glicerol. 30 minutos
Fonte de variagdo Soma dos Graus de  Quadrado Razdo Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média {(nivel de probab.)
Entre os grupos 1,26 1 1.26 0.58 Fia) (25%) = 1,44
Dentro dos grupos 30,34 14 2.17 Fra1 (10%) = 3,10
Fra1 (5%) = 4,60
Fm’] (1%) = 8,86
Fia1 (0,1%) = 17,14
» Amostra 50% sacarose - 10% glicerol, 60 minutos
Fonte de variagio Soma dos Graus de  Quadrado Razio Valor de Fisher
quadrados liberdade  da média {nivel de probab.)
Entre os grupos 0,83 1 0,83 0,63 Fi51(25%) = 1,43
Dentro dos grupos 19,75 15 1,32 Fis1 (10%) = 3,07

F15,1 (5%) b 4,54
FES,I (1%) == 8,68
F15,§ (O,I%) = 16,59




APENDICE G

Nas Figuras a seguir s3o plotados os valores de % exsudadoiesrico v§ % exsudadocxperimeatal
com as bandas de confianca de 95%. As figuras foram plotadas utilizando o software
STATISTICA for Windows (versio 5.0).
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Figura G.2 - % exsudado (esrico V5 %0 exsudado eyperimenal - 40% sacarose, 30 min.
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Figura G.3 - % exsudado sesrico v5 Y0 exsudado experimentat - 40% sacarose, 60 min.
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% exsudado sebrico
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Figura G.4 - % exsudado (esrico ¥s % exsudado experimental - 30% sacarose, 30 min.
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Figura G.5 - % exsudado (eerico v§ % exsudado experimentat -~ 30% sacarose, 60 min.
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% exsudado redrico
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Figura G.6 - % exsudado tesnco v5 % exsudado experimenta - 40% sacarose -10% glicerol, 30 min.
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Figura G.7 - % exsudado srico V5 %0 exsudado experimental - 40% sacarose -10% glicerol, 60 min.
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% exsudado ebrico
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Figura G.8 - % exsudado tsrico v§ %6 €X5udado experimenal - 50% sacarose -10% glicerol, 30 min.
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Figura G.9 - % exsudado iesrico v8 %0 €x5udado experimental - 50% sacarose -10% glicerol, 60 min.



