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O trabalho teve a finalidade determinar a cinédieacongelamento da polpa de mangaba em ultrafreezer
através de modelos matematicos propostos por RldPlkam, e comparar os resultados destes com os
dados obtidos experimentalmente, além de propor odleln mais adequado para a cinética de
congelamento. As propriedades termofisicas da gohaan determinadas pelo modelo de contribui¢édo de
grupos de Choi e Okos. Verificou-se que a tempgaatnicial de congelamento da polpa foi de
aproximadamente -1°C com um tempo de congelamentimeo de 11 minutos. Notou-se que o modelo
de Pham é o mais apropriado para predizer o tenapgoodgelamento da polpa de mangaba, pois
apresentou um erro relativo de 1,45% em relacdaladss experimentais devido a inclusdo dos termos
entalpicos. Ja o modelo proposto por Plank ndoastrou adequado com um erro relativo de 52,64%.
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The study aimed to determine the kinetics of fregzthe pulp mangaba in ultrafreezer using
mathematical models proposed by Plank and Pham,cantpare these results with data obtained
experimentally, besides proposing the most appatgprmodel for the freezing kinetics.The
thermophysical properties of the pulp were deteeshiby group contribution model of Choi and Okos. It
was found that the initial temperature of pulp fieg was approximately -1 °C with a freezing time
around 11 minutes. It was noted that the Pham mizdeiost appropriate for predicting the freezing
mangaba pulp time, because showed a relative efrb®5% compared to the experimental data due to
the inclusion of the terms of enthalpy. The modeppsed by Plank was not adequate with a relative
error 0f52.64%.
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1. INTRODUCAO

No decorrer do tempo as frutas tropicais vém catguido seu espaco ho mercado, pelo fato
delas possuirem um sabor exético diferenciado dasaid frutas, além de serem boas fontes
nutricionais. Dentre estas frutas encontra-se agaisn que apresenta grande potencial de
exploracdo, principalmente na agroindustria. Oofrapresenta 6timo aroma e sabor, sendo
utilizados principalmente na producdo de docespg®ml compotas, sorvetes e sucos, sua
utilizacéo industrial esta cada vez mais sendadifia, devido a sua grande aceitagdo. Aliado a
este fato, a mangaba apresenta um alto rendimenfwlgpa, na ordem de 93,7% (VIEIRA,
1997).

A mangabeiraHlancornia specios@&ome$ é uma arvore frutifera de clima tropical, nativa
do Brasil e encontrada em varias regides do Pa&edos Tabuleiros Costeiros e Baixadas
Litoraneas do Nordeste, onde é mais abundantesatérrados das regides Centro-Oeste, Norte
e Sudeste. Seu fruto, a mangaba, é classificado cimatérico, ou seja, pode amadurecer na
planta ou apos a colheita. Este aspecto proporcan@angaba um elevado indice de
perecibilidade, o que provoca a redugéo da vidadatproduto (CHITARRA e CHITARRA,
2005).

A existéncia de alimentos deste tipo propicia oedeslvimento de técnicas capazes de
garantir sua conservagdo em longo prazo. Dentrg elacongelamento surge como uma
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tecnologia que alia qualidade a reducéo de peRizssa maneira, a diminuicdo da temperatura
como método de preservacgéo de alimentos € de girapdetancia, pois se pode, por meio dela,
retardar reacfes quimicas e enzimaticas, decaisglm a ritmo de crescimento microbiano
(OETTERER, et. al., 2006).

Durante o congelamento, primeiramente o calor sehs# removido para diminuir a
temperatura do alimento até o ponto de congelamé&sta remocao pode interferir ou ndo na
composicdo e estrutura do produto através da fé@malge cristais. Desta forma existe o
congelamento lento, no qual h4 a formacdo de gsacdstais de gelo, pontiagudos, que
provocam o rompimento das estruturas celulareslote@omo consequéncia a perda de suco
celular e, portanto, reducéo do valor nutriciodakante o descongelamento. E em oposicado, o
congelamento rapido evita a formacéo de grandetaixide gelo e a ruptura de membranas
celulares, mantendo o valor nutricional do alime(@ORREIA, FARAONI, PINHEIRO-
SANT’ANA, 2008).

O tempo de congelamento é um parametro dificilederchinacdo experimental com preciséo
devido as diferencas da temperatura inicial, ncatdra e forma dos alimentos, diferencas no
ponto de congelamento e na taxa de formacédo dsisisrde gelo entre diferentes pontos do
alimento, além de mudancas na densidade, condadiwidérmica, calor especifico e na
difusividade térmica com a reducao de temperato@ichento (FELLOWS, 2006).

Os modelos tedricos existentes sdo baseados engdegueazoavelmente precisas se as
condicBes de contorno e a variagdo dos fatoredwedos forem consideradas. Na pratica, para
a maioria dos casos, uma solugcdo aproximada é demseamodelo proposto por Plank, no
entanto existem diversas adaptagdes que tem umeagiy mais abrangente, como no caso do
modelo de Pham.

Plank foi o primeiro a descrever a cinética e deit@sr o tempo de congelamento em
produtos alimenticios. No seu primeiro trabalho abeesentou uma férmula para calcular o
tempo de congelamento por um bloco de gelo. Difeserformas geométricas foram
consideradas: hastes dos cilindros, quadraticdaagelares. Um segundo método de célculo
similar foi usado para produtos alimenticios, pomnesentou como limitacdo a hipétese da
forma regular para os alimentos (LEIVA, HALLSTRORNO02). Este modelo esta baseado em
trés relacbes simples: descreve a transferénce@alde convectivo do meio de resfriamento a
superficie do corpo, a segunda descreve a libede&alor latente no ponto de congelamento e
a terceira estabelece a transmissao de calor poucéo através do material congelado. Plank
ainda assume que a temperatura do material a segeledo permanece no ponto de
congelamento do inicio até o fim do processo e fmplea do produto esta na fase liquida antes
da operacédo de congelamento.

O modelo de Pham € uma modificacdo da equacédcad,Rjue na realidade ja era derivada
de Rjutov. Ele descreve a cinética de congelamatilizando formas irregulares dos alimentos,
considerando-os similares a elipsoides. A equagd@hadim supde a liberacdo de calor latente a
uma temperatura definida e despreza os efeitoslde sensivel. Como isto ndo acontece na
pratica, duas consideracdes sdo feitas: primeita gefinichio de um “ponto médio de
congelamento um pouco abaixo do ponto de congetandenmaterial, ja que o congelamento
acontece numa faixa de temperatura; e segundoatéidatias separadamente as componentes
do tempo devido ao pré-resfriamento, congelamestger resfriamento (PHAM, 1996).

Deste modo, objetivou-se neste trabalho avaliaeropb de congelamento da polpa de
mangaba em um ultrafreezer, através dos modelamétitos de Plank e Pahm e compara-los
com o tempo de congelamento obtido experimentabnesdsim como determinar qual o
modelo é mais apropriado para a cinética de comgsieo.

2. MATERIAL E METODOS

O trabalho foi conduzido no Laboratério de Processdo de Produtos de Origem Vegetal
da Universidade Federal de Sergipe. Os frutozatihs, neste experimento, foram adquiridos
na praia do Abais, Estancia/SE e transportadosoplaaforatorio, a temperatura ambiente.
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No laboratério, os frutos foram selecionados dedwoom o grau de maturacdo, aqueles que
apresentavam coloragdo amarelada, com o teor idesébluveis de aproximadamente de 15 °
Brix, além da aparéncia dos frutos, para os quesaptavam injurias eram descartados. Em
seguida, foi feita a sanitizacao dos frutos coragdm de cloro a 200 ppm por 20 min, logo apés
estes foram lavados com agua potavel em abund@ejmis deste processo, os frutos foram
submetidos a extragéo da polpa, que foi realizadai@a despolpadeira modelo Compacta n°
189, fase 220 m. Com isto, colheu-se amostras aaranalises fisico-quimicas e para o
congelamento em ultrafreezer da marca Sanio, lmddeF.

2.1. Determinacdo das propriedades fisico-quimicas

As polpas de mangaba submetidas ao congelamemseaparam espessura e didametro, com
os valores de, 1,5 cm e 4,7 cm, respectivamenieytfigzado um paquimetro Mitutoyo com
divisbes de 0,01 mm. As amostras foram submetisiandlises de proteinas, umidade, fibras e
cinzas de acordo com as metodologias descritasipaituto Adolfo Lutz (1985). Estas foram
realizadas em triplicata.

2.2. Cinética de congelamento das frutas
2.2.1. Tratamento experimental

Para determinar a cinética de congelamento da rhandaram colocados termopares, da
marca MT 600, tipo K, no centro geométrico dasafatla polpa de mangaba dispostas em placa
circular. A temperatura do freezer foi monitorada fermopar instalado préximo as amostras.
Os dados de temperatura foram registrados a cadataniaté que atingisse a temperatura
préxima a de equilibrio (-78,3°C).

Com o auxilio de termémetros digitais MT 600, foraltidos dados de temperatura e tempo
de congelamento com aquisicdo de dados em tempo rea

2.2.2. Modelos Matematicos

Utilizou-se os modelos descritos por Plank e Phama pescrever a cinética e determinar o
tempo de congelamento das fatias de polpa de mangak tem um formato semelhante de
placa. As propriedades termofisicas foram detemi@isanumericamente usando o modelo de
Choi e Okos (1986). Os resultados encontrados foremmparados aos obtidos
experimentalmente.

2.2.2.1.Modelo de Plank

O modelo de Plank, permite determinar uma solupéoxamada do tempo de congelamento
das fatias da polpa de mangaba, de acordo comeg&md.

t ey (o, @)

:_f_(ﬁ Ra®

F TF—TE ] + Kf J

(1)

Para o calculo do calor latentd] utilizou-se a relacdo umidade do prod@iid e calor
latente de fusdo da agua, 333,2 KJ/Kg, conformex&am 2.
L. _U.L
f_

(2)
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2.2.2.2. Equagéo de Pham

O modelo de Pham é descrito segundo a Equacada3é eslculada com o tempo total de
congelamento de uma temperatura uniformefé a temperatura final no centro da fatia em

formato de placa.
- [ 22 (1)

zh lary * ar

®3)

2.3. Determinagéo das propriedades termofisicas

As propriedades termofisicas sdo dependentes dposigdo e temperatura do alimento.
Estas foram determinadas usando os modelos de €Cakos para massa especifica, calor
especifico, difusividade e condutividade térmica.v@lores foram ponderados pela composi¢ao
centesimal. A formula genérica deste modelo é gattaEquacéo 4 :

propriedade = e + bT +¢T?

(4)

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os valores obtidos da determinacdo das propriedé&les-quimicas da polpa de mangaba
encontram-se na Tabela 1. Com estes dados, podestisar as propriedades termofisicas da

fruta, pelo modelo de Choi e Okos (1986).

Tabela 1. Propriedades fisico-quimicas da mangaba.

Parametros Amostra
Umidade (%) 72,39+ 0,25
Lipidios (%) 11,01 +2,45
Carboidratos (%) 9,69 +1,67
Fibra Alimentar (%) 5,06 +1,94
Cinzas (%) 0,93 +£0,45
Proteina (%) 0,93 +0,18

Com a andlise da Tabela 1, percebe-se que a mapgaba um elevado teor de umidade, o
gue possibilita a formagéo de uma curva de conggitonda fruta semelhante com a curva da
agua pura. As propriedades termofisicas da mangsid@ dispostas na Tabela 2. Estas sdo
imprescindiveis para os célculos do tempo de cangaito da mangaba.

Tabela 2. Propriedades termofisicas da mangaba

Parametros Amostra
Massa especifica((kg/m3) 1047,42
Calor especifico (J/kéC) 3513,33
Difusividade térmica (m2/s) 1,03
Condutividade térmica (W/1C) 0,48

Foi possivel observar a cinética de congelamenéwed da Figura 1. Notou-se que a curva
se aproximou com a curva da agua devido ao altaeamidade existente na mangaba.
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Figura 1. Curva de congelamento da mangaba emfuo#teaer.

Através da Figura 1, pode-se observar que a temopataicial ao ponto de sub-resfriamento,
-1,1°C ocorre uma retirada imediata de calor sehséem mudanca de fase. O ponto de sub-
resfriamento € abaixo de 0 °C devido a existéneissdlidos sollveis no produto antes da
formacéo de cristais de gelo, devido ao estagimateiracdo da polpa. Nos frutos neste estagio
de maturagdo ocorre o aumento dos solidos sollakés) do que, a dgua presente na polpa
ainda se encontra no estado liguido mesmo com aetatnra abaixo do seu ponto de
congelamento. O inicio da nucleacdo acontece eMiC1Neste momento os cristais de gelo
liberam calor latente de solidificacdo mais rapidoque a perda de calor para o meio, isto vai
elevar a temperatura até -1°C, que é o ponto Imigacongelamento da polpa. O periodo de
congelamento compreende a regido do ponto inigatahgelamento até -1,8°C. Nesta fase
ocorre 0 aumento dos cristais de gelo e remocacaliw latente, assim como o aumento da
concentracdo dos solidos soluveis. Logo apos oetamgnto, a temperatura diminui através da
retirada do calo sensivel abaixo do ponto de cangmito até chegar em -78,3 °C. Para efeito
de visualizacao, a curva de congelamento foi aptada até a temperatura de -18,3 °C

Por meio das propriedades termofisicas determinddagpossivel calcular o nimero de
Fourier, e estimar o numero de Biot através do flaiag de Heisler para uma placa plana, uma
vez que a polpa foi disposta em placa circularasheada delgada. O coeficiente de transferéncia
de calor estimado foi de 263,3 W/m2KDesta forma foi possivel estimar o tempo de
congelamento tedrico da polpa e mangaba madur@aemada delgada, no ultrafreezer, como
pode ser visto na Tabela 3.

Tabela 3. Tempos de congelamento experimentatiedso

Amostra da polpa madura
Erro Relativo

Modelo Tempo de congelamento (min) (%)
Experimental 11 )
Modelo de Plank 5,21 52,6
Modelo de Pahm 10,84 1.4

Com isto observa-se que o modelo de Pham se amoxiais com o tempo obtido pelo
experimento. Isto implica que os parametros acréades na equagéo fornecem um resultado
mais acurado e préximo ao da realidade, como no casso da entalpia. Por outro lado o
modelo de Plank, ndo teve um resultado satisfatfwedo fato de que o proprio apresenta
limitagbes, considera o0 mesmo tempo de congelamdotanicio ao fim, a densidade, a
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condutividade térmica e o calor especifico do atitngpermanecem constantes, além de que as
perdas de calor sensiveis sdo ignoradas.

4. CONCLUSAO

De acordo com os resultados obtidos, verifica-® ajgurva de congelamento da polpa de
mangaba em ultrafreezer disposta em placa circglar camada delgada sdo semelhantes a
curva de congelamento da agua pelo fato de a mpessir um elevado teor de umidade. A
modelagem matematica proposta por Pham foi maigpdapda com um tempo de 10,8 min
quando comparado com o obtido experimentalmentenifhil este apresentou um erro relativo
de 1,54%. J& o modelo proposto por Plank com unpdetie 5,2 min proporcionou um erro
relativo de 52,64%. Com isto o modelo de Pham f@ueesultado satisfatorio, e o modelo de
Plank, sem os ajustes entapicos, apresentou tempmmelamento inapropriado, com erro
relativo superior a 50%. A determinacdo do tempo cdaegelamento € um parametro
fundamental para os processos industriais que wemwmaob congelamento de alimentos.
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