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RESUMO

O objetivo desta pesquisa foi estudar a obtengcdo de mangaba em p¢é utilizando o processo de
liofilizacdo para tanto se determinou a cinética de congelamento de polpa de mangaba as
temperaturas de -30, -50, -170 e -196 °C e posteriormente a cinética de liofilizagdo para obtengao
do produto em pé. Foram também determinadas as caracterizagdes quimicas e fisico-quimica dos
produtos in natura e produto liofilizado. Para expressar a cinética de congelamento utilizou-se o
modelo de Fourier para um formato de placa plana e para a cinética de liofilizagdo utilizou-se o
modelo de Page. Na cinética de liofilizagdo para a temperatura do produto congelado a -50 °C.
Verificou-se que apds 24 h de processo o produto se mantinha ainda umido, com um teor de agua
de 24% b.u., necessitando de um tempo maior para atingir a umidade ideal para o armazenamento.
Verificou-se também que o tempo de congelamento para as amostras de polpa de mangaba, como
esperado, foi menor a medida que se utilizaram temperaturas mais baixas. Conclui-se que os
modelos utilizados representam satisfatoriamente o fendmeno fisico de congelamento e liofilizagao
da mangaba.

PULP LYOPHILIZATION OF MANGABA TO OBTAIN THE POWDER FRUIT
ABSTRACT

The objective of this research was to study the acquisition of “mangaba” powder using the process of
lyophilization.Thus, it was determined the kinetics of freezing of the “mangaba” pulp at temperatures
of -30, -50, -170 and -196 °C and subsequently the kinetics of lyophilization to obtain the powder
product. It was also determined the chemical and physical-chemical characteristics of the products in
natura and of the lyophilized product. To express the kinetics of freezing it was used the Fourier
model for a form of flat plate and the kinetics of lyophilization using the Page model. In the kinetics of
lyophilization to the temperature of frozen product to -50 °C. It was verified that after 24 h in case the
product is still kept moist with a water content of 24% w.b.s. requiring a longer time to reach the ideal
humidity for storage. Also, it was checked the time of freezing for samples of “mangaba” pulp as
expected, was lower as it was used lower temperatures. It is concluded that the models used
satisfactorily represent the physical phenomenon of freezing and lyophilization of “mangaba”.
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INTRODUGAO

A mangaba (Hancornia speciosa Gomes) é uma fruta de clima tropical, da familia das Apocinaceas.
Ocorre exclusivamente no Brasil, com maior abundéancia nos tabuleiros e baixadas litoraneas do Nordeste.
Pode ser encontrada também nos cerrados do Centro-Oeste, no Norte e Sudeste (SILVA JUNIOR, 2004).

E uma fruta que apresenta um significativo valor comercial, e destaca-se pelo sabor e aroma, além de
grande importancia na medicina popular.

E uma das frutas mais apreciadas no Nordeste, sendo industrializada principalmente na forma de polpa
congelada para sucos e como sorvetes. Embora muito procurada, ainda é pouco produzida comercialmente,
sendo o volume de fruta que chega ao mercado ndo da conta da procura e, de olho nesse potencial
econdmico, as instituicdes de pesquisa agropecuaria do Nordeste tém se dedicado a realizar estudos com
objetivo de domesticar a espécie, verificar seu comportamento e fomentar o plantio comercial (EMEPA,
2008).

De acordo com SANTOS et al. (2008) a mangaba como ator na tradicdo cultural nordestina pode se
tornar uma grande cultura como forma de agregacao de valor para assentamento e agricultura familiar, nas
mais diversas partes da regido nordeste.

Diante do potencial econdmico da mangaba, surge a necessidade de realizagdo de estudos visando a
possibilidade de agregacdo de valor a fruta. O emprego de novas tecnologias de pods-colheita podera
aumentar a vida util da fruta, e alcancar mercados atraentes, tanto internos como externo. E o
desenvolvimento de um novo produto, como mangaba em pod, visando manter suas propriedades
nutricionais e sensoriais poderia agregar maior valor a fruta, estando disponivel em qualquer época do ano.

Assim, torna-se necessaria a utilizagdo de um dos melhores métodos de desidratagao que proporciona
um produto final de melhor qualidade — a liofilizagao.

Segundo CAVALCANTI MATA (2006) A liofilizagao (freeze drying) consiste em uma operagao na qual a
agua é removida do alimento por transferéncia do estado solido (gelo) para o estado gasoso (vapor de
agua). Essa transformacgao (sublimagao), consiste na secagem primaria com remogéo da agua congelada
(Figura 1), e ocorre quando a pressao e a temperatura da superficie do gelo, onde ocorre a sublimagao, &
inferior aquela do ponto triplice (4,58 mmHg e 0 °C), (KAREL (1975).

KROKIDA et al. (1998), relata que para acontecer o processo, torna-se necessario o suprimento de
energia térmica para transformar a agua congelada em vapor de agua, o qual é continuamente removido do
material alimenticio mantendo-se a pressdo na camara de liofilizagdo abaixo da pressédo existente na
superficie do gelo. Durante a liofilizagdo, a sublimagédo do gelo gera uma estrutura porosa, cujas paredes
podem sofrer contragdo devido a esforgos superficiais ou gravitacionais O final da etapa de sublimagéo é
determinado pela observacdo da presséo interna no liofilizador. A pressdo se reduz significativamente
quando a geragao de vapor diminui de maneira expressiva; simultaneamente a temperatura no condensador
(que consiste em um acessério do liofilizador) diminui (EDWARDS, 1989).
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Figura 1. Congelamento e Sublimagao

Segundo CAVALCANTI MATA (2006) a etapa que precede a operacgao de liofilizagdo é o congelamento
do alimento, que é a etapa mais importante. Durante o congelamento, a 4gua transforma-se em cristais de
gelo. O liquido migra da solugdo e mantém os solutos na matriz sélida. Esses cristais podem interferir na
aparéncia e qualidade do produto final. Segundo WOINET et al. (1998a) empiricamente, sabe-se que um
congelamento rapido produz pequenos cristais, enquanto o processo lento possibilita a formagao de cristais
grandes. Para materiais celulares (frutas e vegetais), grandes cristais levam a destruicdo da parede celular
com perdas de qualidade organoléptica durante o descongelamento (WOINET et al., 1998b).



Por esta razdo, o principal interesse dos trabalhos de pesquisa com o processo de liofilizagdo de
alimentos, é a influéncia das condigdes de processo no tempo de liofilizagdo, bem como os diferentes
meétodos de congelamento e consequente velocidades de congelamento.

A etapa final da liofilizagdo consiste na dessorgado da agua nao congelada, isto acontece ao aumentar a
temperatura da camara de liofilizagao para um valor proximo da temperatura do ambiente externo a camara,
mantendo-se a pressao baixa (FELLOWS, 1988).

Os alimentos liofilizados sao caracterizados por apresentarem propriedades de alta qualidade, tais
como: pequena densidade aparente, alta porosidade, sabor apreciavel, retencdo de aromas e excelente
reidratacdo, comparados com produtos obtidos por outros processos de secagem. Além de preservar suas
qualidades, se devidamente embalado, pode ser armazenado fora de refrigeragcao por até dois anos sem
perder suas qualidades nutricionais. Além disso, facilita os processos de transporte e armazenagem
(KROKIDA et al., 1998; CAVALCANTI MATA, 2005).

Objetivo geral
Obter a mangaba em pd, desidratada pelo processo de liofilizagao.
Objetivos especificos

e Caracterizagdo quimica e fisico-quimica dos produtos in natura e produto liofilizado.

o Estudar a cinética de congelamento da polpa de mangaba as temperaturas de temperaturas de
-30, -50, -170 e -196 °C.

e Estudar a cinética de lifilizagdo para obtengdo da mangaba em pé.

MATERIAL E METODOS

O processo de obtengdo da mangaba liofilizada foi realizado no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas da Unidade Académica de Engenharia Agricola da Universidade
Federal de Campina Grande - PB.

Matéria-prima
Frutos da mangabeira (Harconia speciosa Gomes) foram obtidos na regido produtora da Paraiba.
Selegao

Foi realizada uma selecdo manual das frutas, com o objetivo de eliminar frutos estragados e com
estadio de maturagao diferente do desejado.

Critérios da selegao:

Estagio de maturagéo semi-madura

Tamanho

Cor da casca

Auséncia de injurias provocadas por choques térmicos ou insetos
Pedunculo totalmente preso

Firmeza.

Higienizagao

Os frutos foram lavados em agua potavel corrente. Depois de lavados, os frutos serdo postos a secar
em ambiente natural, antes da préxima fase de processamento.

Despolpamento

O despolpamento, processo de separar a polpa das partes ndo comestiveis da fruta, tais como o
material fibroso, as sementes e o resto de casca, foram realizados manualmente.



Caracterizagao da polpa

A polpa foi caracterizada no inicio e também ao final do processamento, quanto as analises quimicas
(acidez total titulavel, acido ascorbico, agUcares totais e redutores) e fisico-quimicas (teor de agua, pH,
soélidos soluveis totais).

Acidez total titulavel

Realizada através de titulometria de neutralizagao utilizando hidréxido de sddio a 0,1 N seguindo a
metodologia descrita no manual do INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

Acido ascérbico

Foi determinado pelo método da AOAC (1997) modificado por BENASSI & ANTUNES (1998) no qual
utiliza-se como solugao extratora o acido oxalico.

Acucares totais e redutores

O método utilizado se baseou na redugéo de ions de cobre bivalente, em meio basico, pelos agucares
redutores, conforme metodologia proposta pela AOAC (1997).

Soélidos soluveis totais

A determinacédo dos sélidos soluveis totais foi realizada com um refratdbmetro do tipo Abbe, colocando-se
uma gota do suco no prisma e fazendo-se a leitura direta em °Brix. A seguir a leitura do °Brix foi corrigida
em fungdo da temperatura da amostra utilizando-se a tabela contida no manual do INSTITUTO ADOLFO
LUTZ (1985).
pH

O pH foi determinado com um peagametro digital, modelo TE-902 marca DIGIMED com precisdo de
0,01 unidades de pH, previamente calibrado com solugbées tampéo de pH 4,0 e 7,0.

Teor de agua

O teor de agua foi obtido seguindo-se o descrito pelo Instituto Adolfo Lutz, (1985) utilizando-se o binbmio
temperatura e tempo . Utilizou-se uma estufa a temperatura de 700C até peso constante.

Congelamento

Amostras de polpa de mangaba foram submetidas a diferentes temperaturas de congelamento (-30, -50,
-170, e -196 °C). A cinética de congelamento foi obtida com o auxilio de termopares inseridos no centro das
amostras para monitoramento e registro da queda da temperatura, até atingir a temperatura de equilibrio em
amostras de 100 gramas distribuidas em embalagens de polietileno, de maneira a se obter um formato de
placa plana.

Temperatura de -30 °C (Congelamento lento)

O congelamento das polpas de mangaba a temperatura de -30 °C foi realizado utilizando freezer
convencional vertical. O monitoramento da queda da temperatura foi feito em intervalos de 5 minutos.

Temperatura -50 °C (Congelamento intermediario)

O congelamento das polpas de mangaba a temperatura de -50 °C foi realizado utilizando freezer
horizontal Marca INDREL, modelo IULT 9504 D. O monitoramento da queda da temperatura foi feito como
anteriormente também em intervalos de 5 minutos.

Temperatura de -170°C (Congelamento ultra-rapido)
O congelamento da polpa de mangaba a temperaturas de —170 °C foi realizado em um contéiner

metalico aberto, revestido externamente com isopor de 7,0 cm e uma camada de chapa de aluminio de 0,5
mm. Utilizou-se o vapor proveniente do nitrogénio liquido contido neste contéiner onde a amostra ficava



suspensa em uma tela de arame, para o congelamento da amostra. O monitoramento da queda da
temperatura foi feito em intervalos de 30 s.

Temperatura de -196 °C (Congelamento ultra-rapido)

Esta operacgdo foi realizada colocando a polpa embalada em uma tela de arame e imergindo-a em
nitrogénio liquido contido no interior do contéiner descrito anteriormente, sendo a leitura da queda da
temperatura foi feito em intervalos de 5 s.

Cinética de congelamento

As curvas de congelamento foram obtidas introduzindo-se um termopar no centro do produto e
registrando o decréscimo de temperatura até que esta se tornasse constante ou bem préximo a temperatura
do meio de congelamento. Aplicou-se aos dados experimentais a Lei de Fourier, onde segundo FIOREZE
(2004), o numero de Fourier (Fo) é o tempo adimensional, em fungdo do comprimento caracteristico L para
superficie plana, ou do raio externo r, para cilindros ou esferas, conforme Equacéo 1:

or  o'T
—=a— (Eq. 1)
ot ox’

Para calcular a transferéncia de calor, em regime transiente, cuja forma se assemelha a uma placa
plana de espessura 2L, pequena em fungao do tamanho da mesma, ou seja, placa infinita, inicialmente a
temperatura T; é subitamente colocada em um meio fluido com temperatura T;y, ocorrera transferéncia de
energia por condugédo e convecgao entre o corpo e o meio, sendo a distribuicdo de temperatura Tx numa
posicao “x” qualquer, desse corpo, uma fungdo do tempo, fornecida pela Equagédo (2) que equivale ao
modelo de Fourier:

T-T7 >
RT=—°O=ZAn.eXp(Gj—E)) (Eq. 2)
]’(’) - Too n=1
em que:
2.
4 = senc, (Eq. 3)

" o, +senc,.coso,

Fo= (o/L?).t (Eq. 4)

Para n =1 a equacgéao se torna:

T —Too 2.senc, ol.a
= Exp —t (Eq. 5)
I, -To 0o, +senc,.coso, L
Onde
2.seno,
A = (Eq. 6)

O, +5enc,.cos o,

2
4, :(ale-a j (Eq.7)

em que,

RT - Razao de temperatura, adimensional

T - Temperatura em cada momento, °C

T.. - Temperatura do meio de congelamento, °C
To - Temperatura inicial do produto, °C

A, - Coeficiente que depende do produto

o, - raiz transcendental

Fo - Namero de Fourier, adimensional



o - difusividade térmica efetiva, mmz.s™
L - espessura da amostra de L/2, mm
t - tempo, s.

Liofilizagdo

O produto foi liofilizado em um equipamento Modelo Terroni Série LB 1500 (Figura 2), com temperatura
e pressdo fixas. Nesta etapa do trabalho, a liofilizacdo foi realizada para ao produto congelado na
temperatura de -50 °C.

Cinética de Liofilizagao

Na cinética de liofilizagdo foi adotada a equacdo de Page, muito utilizada na secagem de diversos
produtos agricolas.

O produto sera liofilizado em um equipamento Modelo Terroni Série LB 1500, com temperatura e
pressao fixas.

A liofilizagdo sera realizada para o produto congelado na temperatura de -25 °C com auxilio de um
freezeer.

Figura 2 — Liofilizador

Analise estatistica

Foi realizada uma andlise de regressédo nao linear pelo método de Quase-Newton com o auxilio do
programa computacional Statistica 7.0 para o ajuste dos dados experimentais, obte2r1do-se os referidos
coeficientes das equag¢des bem como seus respectivos coeficientes de determinacgéo (R”).

RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 encontram-se os valores da mangaba in natura e da mangaba em p6 onde se observa uma
alteracdo nos agucares uma vez que o produto foi concentrado pela eliminagdo da agua. Na Figura 1,
referente a cinética de congelamento percebe-se que a polpa de mangaba segue o comportamento da agua
existindo as trés fases do congelamento, seja a fase | é o resfriamento; a fase Il é a cristalizagao e a fase lll
0 pos-congelamento.

Tabela 1 — Mangaba em p¢ liofilizada: Analise quimica

Constituintes Mangaba Mangaba em po6
Teor de agua 89% 23,1%
Acido ascérbico, (mg/100g) 25,3 32,6
Acucares totais 8,2 -
Acucares redutores, 7,0 -

Acidez total titulavel 2,5 1,5

solidos soluveis totais (°Brix ) 10,7 89,4

pH. 4,5 47




Congelamento como uma etapa da liofilizagao

O congelamento de polpa de mangaba foi realizado nas temperaturas de -30, -50, -170 e -196 °C. Nas
Figuras de 3 a 6 encontram-se os dados experimentais da cinética de congelamento da polpa de mangaba
realizada em formato de placa plana. Nessas Figuras encontram-se também as equacdes que representam
os dados experimentais determinadas pelo modelo de Fourier para as diferentes fases do processo de
congelamento.
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Figura 3. Cinética de congelamento da polpa de mangaba a temperatura de -30 °C
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Figura 4. Cinética de congelamento da polpa de mangaba a temperatura de -50 °C



Pela cinética de congelamento das Figuras 3 e 4, que representam o congelamento lento e
intermediario respectivamente, percebe-se claramente as trés fases pelas quais o produto passa durante o
congelamento que sao resfriamento (fase |), cristalizagcao (fase Il) e a fase de pds-congelamento (fase lll).
Constata-se na cinética de congelamento de polpa de mangaba a temperatura de -30 °C (Figura 3) que todo
o processo de congelamento durou 320 min, sendo a primeira fase que é o resfriamento, ocorreu em
aproximadamente 50 min, em seguida a fase de cristalizagdo foi bem mais lenta que a primeira a qual
prolongou-se por aproximadamente 100 minutos. A fase lll que corresponde a de pds-congelamento, a qual
acaba quando a temperatura entra em equilibrio com a temperatura do meio, esta durou 170 min. E possivel
observar também na Figura 4, a temperatura de -50 °C que o processo completo de congelamento durou
aproximadamente 270 min, contudo, as fases de congelamento e de cristalizagdo ocorreram em um tempo
mais rapido que a temperatura de -30 °C, que foram respectivamente em 30 e 50 min. A fase de pos-
congelamento foi a mais longa do tratamento.

Na Figura 5 encontra-se a cinética de congelamento de polpa de mangaba utilizando o processo ultra-
rapido a temperatura de -170 °C com de circulagao de vapor de nitrogénio liquido. Nesta Figura pode-se
observar que o processo foi bem mais rapido que nas temperaturas anteriores, durou em aproximadamente
uma hora. Pode-se observar também que as fases | e Il ocorreram em apenas 1200 s que corresponde a 20
min.
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Figura 5. Cinética de congelamento da polpa de mangaba a temperatura de -170 °C

Na Figura 6 encontra-se os dados onde o congelamento foi feito por imersdo em nitrogénio liquido a -
196 °C.

Neste tratamento onde o congelamento é ultra-rdpido, ndo se observa com nitidez a fase de
cristalizagdo da polpa de mangaba. Desta forma as fases de congelamento ndo sdo bem definidas, estando
de acordo com a literatura para outras frutas, em que ndo se observou a fase Il no processo de
congelamento por imersdo. Contudo, o processo completo de congelamento neste tratamento ocorreu em
aproximadamente 3,5 min.

A literatura tem citado que o processo de congelamento de frutas por imersdo dura no maximo trés
minutos (AGRA, 2006) com manga, (CHAVES, et al, 2008) com polpa de pinha.

Vale lembrar que a mangaba é uma fruta cujo processamento ainda n&do tem sido muito estudado,
estando disponivel pouca informagéo sobre o processamento da mesma. Além disso, o tipo de embalagem
utilizado durante o processo é de grande importancia na transferéncia de calor. Outro fator que deve ser
levado em consideragao € a presenca do latex que nesta etapa do trabalho nao foi realizado nenhuma
inativacdo e que posteriormente deve ser investigada sua capacidade de interferéncia durante o processo
de transferéncia de calor.
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Processo de liofilizagao
Nesta etapa do trabalho, o processo de liofilizagdo foi estudado a temperatura de -50 °C. Na Figura 7

encontra-se a cinética de liofilizagdo de mangaba a -50 °C ajustada pelo modelo de Page, bem como seus
respectivos parametros.
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Figura 6. Cinética de liofilizacdo, em 24 horas, de polpa de mangaba congelada a -50 °C

Pode-se observar na Figura acima que com 24 h de processo de liofilizagdo da mangaba, o produto
ainda se encontrava muito Umido, em torno de 17% de umidade, necessitando de um tempo maior de
processo para atingir a umidade ideal para o armazenamento.

CONCLUSOES

Diante dos resultados obtidos pode-se concluir que:
e Para uma amostra de 100 gramas de polpa de mangaba, durante o congelamento nas
temperaturas de -30, -50 e -170 °C ocorreram as diferentes fases do congelamento



(resfriamento, congelamento e pds-congelamento), ndo sendo possivel visualizar essas trés
fases na temperatura de -196 °C;

e O congelamento de polpa de mangaba ocorreu em 320 min para a temperatura de -30 °C, em
270 minutos para a temperatura de -50 °C, em aproximadamente uma hora para a temperatura
de -170 °C e 3,5 min para o processo de congelamento por imersdo em nitrogénio liquido que é
de -196 °C;

¢ O tempo de liofilizagao estudado nao foi suficiente para obtengao de um produto seco para um
armazenamento seguro, necessitando de um tempo maior de processo.
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