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RESUMO

A acerola e a jabuticaba, foram escolhidas para a realizacdo deste estudo
por serem frutas sazonais, possuirem tamanhos proximos, grande
producdo no Brasil, pereciveis e devido a necessidade de aplicacdo de
métodos de conservacdo para prolongar a qualidade pds-colheita. Além
disso, sabe-se que algumas frutas sdo consumidas com casca como a
acerola e outras sem casca como a jabuticaba. Diante disso, 0 objetivo
deste trabalho foi observar o efeito da taxa de congelamento (lento e
rapido), avaliando algumas caracteristicas da acerola (representando as
frutas consumidas com casca) e da jabuticaba (representando as frutas
consumidas sem casca), utilizando diferentes tratamentos. Acerola e
jabuticaba foram submetidas a tratamentos por infusdo em cloreto de
calcio, congelamento em temperaturas distintas (congelamento lento em
freezer e congelamento rapido em ultra freezer) e liofilizacdo. Foram
realizadas andlises fisico-quimicas, colorimétricas, microscopia eletrénica
de varredura (MEV), comportamento reoldgico (jabuticaba) e resisténcia
a perfuracdo (firmeza). De acordo com os resultados, para a acerola, a
infusdo em CaCly, ndo interferiu nas analises, exceto na microestrutura, o
congelamento lento ocasionou maiores danos a fruta e a combinagdo do
congelamento rapido e liofilizacdo resultaram em frutas com a qualidade
mais satisfatoria. Para a jabuticaba, o CaCl: alterou de forma significativa,
apenas a microestrutura, o congelamento lento, ocasionou maiores danos
a fruta; os melhores resultados de colorimetria foram para a combinacéao
congelamento rapido e liofilizacdo; com relacdo ao comportamento
reoldgico, a lei da poténcia e 0 modelo Hershell-Bulkley evidenciaram o
melhor ajuste, caracterizando a jabuticaba congelada como um fluido néo
Newtoniano pseudoplastico.

Palavras-chave: Congelamento, colorimetria, firmeza, comportamento

reoldgico, microscopia.



ABSTRACT

Acerola and jabuticaba were chosen for this study because they are
seasonal fruits, have similar sizes, large production in Brazil, perishables
and due to the need to apply conservation methods to prolong post-harvest
quality. In addition, it is known that some fruits are consumed with their
skin, such as acerola, and others without their skin, such as jabuticaba.
Therefore, the objective of this work was to observe the effect of the
freezing rate (slow and fast), evaluating some characteristics of acerola
(representing fruits consumed with peel) and jabuticaba (representing
fruits consumed without peel), using different treatments. Acerola and
jabuticaba were submitted to treatments by infusion in calcium chloride,
freezing at different temperatures (slow freezing in freezer and fast
freezing in ultrafreezer) and lyophilization.  Physicochemical,
colorimetric, scanning electron microscopy (SEM), rheological behavior
(jabuticaba) and perforation resistance (firmness) were performed.
According to the results, for acerola, the infusion in CaCl, did not interfere
in the analyses, except for the microstructure, slow freezing caused greater
damage to the fruit and the combination of fast freezing and lyophilization
resulted in fruits with the most satisfactory quality. For jabuticaba, CaCl»
changed significantly, only the microstructure, slow freezing, caused
greater damage to the fruit; the best colorimetry results were for the
combination of fast freezing and lyophilization; regarding the rheological
behavior, the power law and the Hershell-Bulkley model showed the best
fit, characterizing the frozen jabuticaba as a non-Newtonian pseudoplastic
fluid.

Keywords: Freezing, colorimetry, firmness, rheological behavior,

microscopy.
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1.

INTRODUCAO

Grandes perdas de frutas frescas ocorrem entre a colheita e 0 consumo final. No
Brasil, estima-se que entre a colheita e a chegada a mesa do consumidor, ocorram perdas de
até 40% de frutas e hortaligas produzidas. Essas perdas podem ser de natureza quantitativa
ou qualitativa, ocasionando reducao no seu valor comercial (RINALDI, 2018). De acordo
com a Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2014), as perdas sao
a reducdo ndo intencional de alimentos disponiveis para o consumo humano, resultando na
ineficiéncia da cadeia produtiva, tais como, infraestrutura e logistica deficiente e/ou falta de
tecnologias para a producdo. As perdas ocorrem, principalmente, na producéo, pos-colheita
e processamento, quando, por exemplo, o alimento nao é colhido em tempo habil, ou é
danificado durante o processamento, armazenamento e transporte. Grande parte das perdas
sdo de frutas sazonais, devido ao grande volume de producdo e curta vida util.

Dentre as espécies de importancia no Brasil, destacam-se a jabuticabeira e a
aceroleira, sendo o Brasil grande produtor dessas frutas tropicais, destacando o Estado de
Goias como maior produtor de jabuticaba do Brasil (IBGE, 2017) e o Pernambuco, como
maior produtor de acerola (IBGE, 2017). Ambas as frutas sdo sazonais, com a safra proxima
aos meses de setembro e outubro (SOUZA, 2018), altamente pereciveis, apresentando curto
periodo de utilizacdo, devido ao seu elevado teor de agua e aclcares (SATO, 2009).

A comercializacdo e consumo de acerola e jabuticaba in natura é limitado por sua
alta perecibilidade, apresentando altas taxas respiratérias que Sdo possivelmente
responsaveis pela curta vida pés-colheita (RIBEIRO, 2017). Por esse motivo, grande parte
da producdo é comercializada na forma de polpa congelada, doces, sucos, sorvetes e/ou
geleias. O potencial de armazenamento e a qualidade dos frutos para o consumo in natura €
dependente do estadio de maturagdo na colheita (BRAMAN; AHMAD; SIDDIQUI, 2015).

O armazenamento a baixas temperaturas € um dos metodos mais efetivos e praticos
utilizados para prolongar a vida pds-colheita de frutos. Baixas temperaturas diminuem a taxa
respiratoria, a perda de agua e retardam o amadurecimento, assim como diminuem a
incidéncia de microrganismos (OLIVEIRA; SANTOS, 2015). Dessa forma, minimizam
perdas, mantém a qualidade e prolonga a vida pos-colheita dos frutos (CHITARRA,
CHITARRA, 2005). Entretanto, muitas vezes, torna-se necessaria a associacdo de outros
métodos de conservagdo para manter os aspectos de qualidade do fruto (FANTE, 2011).

A acerola e a jabuticaba, apesar de ndo serem frutas parecidas, foram escolhidas

para efeito de comparacdo, por serem sazonais, possuirem tamanhos proximos, grande
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producdo no Brasil e muito pereciveis. A necessidade de aplicacdo de métodos de
conservacao para prolongar a vida de prateleira de ambas as frutas € de suma importancia.
Além disso, sabe-se que algumas frutas séo consumidas com casca, como no caso da acerola
e outras sem casca, como a jabuticaba.

Diante disso, 0 objetivo deste trabalho foi observar o efeito do congelamento lento
ou rapido nas caracteristicas fisicas e quimicas da acerola (consumida com casca) e da
jabuticaba (consumida sem casca), utilizando tratamentos diferentes como congelamentos
em temperaturas distintas, liofilizacdo e infusdo em cloreto de calcio, a fim de verificar se
houve alteracdo da qualidade do produto devido ao método que foi submetido e comparar
qual o melhor método para prolongar a vida de prateleira das frutas congeladas com menores

alteracdes na qualidade.

14



2.

REFERENCIAL TEORICO

2.1. Fatores de qualidade das frutas: desperdicio, perdas e qualidade

2.1.1. Desperdicio, perdas e qualidade

De acordo com a Organizacgdo das Nagdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura,
Food and Agriculture Organization of the United Nations (FAO, 2014), a definicdo de
desperdicio e perdas de alimentos é bem dificil de ser estabelecida. Considera-se que perdas
é a reducdo, ndo intencional, de alimentos disponiveis para 0 consumo humano, resultando
na ineficiéncia da cadeia produtiva, tais como infraestrutura e logisticas deficientes e/ou falta
de tecnologias para a producdo. As perdas ocorrem, principalmente, na producdo, pos-
colheita e processamento, quando, por exemplo, o alimento ndo é colhido em tempo habil,
ou é danificado durante o processamento, armazenamento e transporte.

O desperdicio é o descarte intencional de produtos alimenticios apropriados para o
consumo humano, portanto, este € decorrente do proprio comportamento das pessoas e séo,
especificamente, as perdas deliberadas que ocorrem na comida apta para 0 consumo, seja
por descarte ou pela ndo utiliza¢do por habitos equivocados dos consumidores (FAO, 2014).

As perdas e desperdicio de alimentos no mundo ocorrem durante toda a cadeia
produtiva e tem causas econémicas, politicas, culturais e tecnoldgicas, que abrangem as
principais etapas da cadeia de movimentacdo como producdo, transporte, comercializacao,
sistema de embalagem e armazenamento. As perdas e desperdicio sdo sindnimos de falta de
qualidade e devem ser evitados por meio de um planejamento adequado (SILVERIO;
OLTRAMARI, 2014).

Segundo Cedes (2018), em seu estudo sobre desperdicio, no Brasil,
aproximadamente 26 milhdes de toneladas de alimentos sdo desperdi¢ados anualmente, dos
quais 5,3 milhGes de toneladas séo de frutas e 5,6 milhdes de toneladas de hortaligas. Bueno
(2019) sugeriu que alternativas na reducdo do descarte de alimentos deveriam ser mais
difundidas ndo somente no Brasil, mas em todos os paises do mundo, sobretudo nas
localidades onde a geracdo de residuos € mais concentrada, como capitais, regides
metropolitanas e estabelecimentos de producéo e alimentacéo.

A qualidade de um fruto ndo € uma particularidade bem definida e sim, um conjunto
de muitas propriedades ou aspectos do produto. A qualidade engloba propriedades sensoriais
(aparéncia, firmeza, sabor, aroma), valor nutritivo e funcional, provenientes dos compostos

quimicos, propriedades mecéanicas, como a auséncia ou presenca de defeitos. A qualidade
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dos frutos, antes da colheita, bem como o contelldo de compostos quimicos, depende de
fatores intrinsecos como género, espécie e cultivar, e extrinsecos, como tipo de solo,
irrigacdo, nivel de luz solar, espagcamento e manejo no controle de pragas e doencas
(MOHAMMED, 2011).

A qualidade pode mudar com o armazenamento, a comercializagdo e a utilizagdo
do produto final (CHITARRA; CHITARRA, 2005). A composi¢do quimica depende de
todos os fatores citados, bem como do estadio de maturacéo do fruto. A aplicacdo de medidas
adequadas de tecnicas e tratamentos pds-colheita € importante para manter a qualidade, em
termos de aparéncia, textura, sabor e valor nutritivo, para manter a seguranga alimentar e
reduzir as perdas na cadeia de suprimentos e consequentemente prolongar a vida pos-
colheita (ARPAIA; HOFSHI, 1998).

2.2. Conservacdo Po6s-Colheita: Métodos para reducao de perdas

A demanda pelo consumo de frutas e hortalicas tem levado a necessidade de
técnicas de armazenamento pds-colheita que prolonguem a vida de prateleira e mantenham
as qualidades sensoriais iniciais do produto (SANCHEZ et al., 2009). Muitos problemas
relacionados com a perda acentuada de qualidade e deterioracdo dos alimentos sdo o
resultado de danos sucessivos e cumulativos que estes sofrem durante todos os seus periodos
de manuseio, armazenamento e transporte (CORTEZ et al., 2002).

O manuseio de frutas requer cuidados especiais em todas as etapas da cadeia de
comercializacdo (desde o produtor até o consumidor). A rapidez com que amadurecem
demanda tecnologia de manuseio especial. Para prolongar o periodo de armazenamento dos
frutos é necessario utilizar técnicas de conservacado que interfiram nos processos fisioldgicos,
reduzindo as taxas de transpiracdo e respiracdo, por meio da reducdo da temperatura,
elevacdo da umidade relativa do ar, uso de aditivos na superficie e de embalagens adequadas,
uma vez que a aparéncia é o critério mais utilizado pelo consumidor para avaliar a qualidade
de frutas e hortalicas (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

2.2.1. Congelamento de alimentos

O congelamento é uma operacao unitaria que visa a extensdo da vida de prateleira
dos alimentos. Trata-se de um processo complexo em fungdo do grande nimero de variaveis,

e por envolver numerosos aspectos de engenharia. Sdo varios os tipos de sistemas de
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congelamento, classificados pela maneira na qual o produto se encontra em contato com o
fluido refrigerante (SANTOS, 2005).

O congelamento é tido como um dos melhores métodos empregados para a
conservacao do produto, com transformacdes minimas, preservando seu valor nutritivo e
sensorial, além de outros fatores responsaveis pela qualidade do mesmo. E um processo que
tem como proposito reduzir a temperatura do produto, minimizando as atividades
microbianas e enzimaticas, retardando, desta forma, as taxas de deterioracdo e promovendo
a extensdo da vida util (ASHRAE, 1998).

Contudo, é possivel que o processo de congelamento altere as caracteristicas
quimicas e nutricionais. Menores teores de antocianinas e maior resposta da capacidade
antioxidante foram verificados em polpa de caqui congelada, quando comparada a fruta in
natura (MENDONCA et al., 2015). Em morangos congelados houve aumento nos teores de
4cido ascorbico e reducdo no teor de sélidos sollveis (SS) (ANDRADE JUNIOR et al.,
2016). Outra pesquisa demonstrou que para 0 maracuja, o congelamento reduziu o teor de
SS, mas ndo afetou os valores de acidez titulavel e de pH (RINALDI et al., 2017). Apesar
da influéncia do congelamento, as caracteristicas quimicas e nutricionais de frutas e
hortalicas podem ser afetadas também por outros fatores. Exemplos sdo a cultivar, o tempo
de armazenamento sob congelamento, o periodo de colheita e as condicGes climaticas
durante a producéo e o armazenamento (ANDRADE JUNIOR et al., 2016).

O ponto inicial de congelamento dos alimentos é menor que o ponto de
congelamento da &gua pura, devido a outras substancias presentes no alimento. Nos
alimentos, uma parte da agua cristaliza e o restante forma uma solucdo mais concentrada.
Assim, o ponto de congelamento da parte ndo congelada é reduzido. Como a temperatura
continua diminuindo, a formacao de cristais de gelo aumenta a concentracdo dos solutos na
solucgéo e reduz ainda mais a temperatura em que ocorre esta retirada do calor latente do
alimento. Este fendmeno ¢ denominado “depressdao da temperatura de congelamento”,
fazendo com que o congelamento do alimento ndo ocorra a uma determinada temperatura
fixa, mas atraves de uma faixa de temperaturas. As fragdes de gelo e de &gua no alimento
congelado sdo dependentes da temperatura (ASHRAE, 2002).

Os alimentos congelam-se dentro de uma grande faixa de temperatura, dependendo
da concentracdo de sais e agua em suspensdo coloidal na célula. A velocidade de
congelamento dependera da quantidade de agua livre presente na célula e da quantidade de
sais dissolvidos (ROCA, 1999).

O produto, até o inicio do congelamento, passa por algumas etapas. Inicialmente o
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resfriamento, no qual o produto, a uma temperatura relativamente alta, se resfria até que se
atinja a temperatura para o inicio da cristalizacdo da agua. Antes do congelamento, o calor
sensivel é removido para diminuir a temperatura do alimento até a temperatura inicial de
congelamento (BECKER; FRICKE, 1999). A quantidade de agua que permanece sem
congelar e as temperaturas de congelamento dependem da composi¢do do alimento e da
temperatura de armazenamento (ASHRAE, 1998). O congelamento envolve o decréscimo
da temperatura a niveis muito baixos, assim, ocorre a cristalizacdo da dgua e dos solutos.
Esses efeitos ndo ocorrem individualmente, mas simultaneamente (FELLOWS, 2006). O
principal fator que influencia nas caracteristicas do produto final é a velocidade do

congelamento.

2.2.1.1. Reducdo da temperatura sem mudanca de fase

Antes do congelamento, o produto passa pelo processo de resfriamento e, a medida
que a amostra esfria, ela entra na regido super-resfriada. Ao atingir certo grau de super-
resfriamento, ocorre subita nucleacdo de cristais de gelo, pela perda de calor sensivel das
moléculas de agua. Os cristais de gelo iniciam o processo de formacdo, tornam-se mais
compactos e sofrem a mudanca de fase critica, ou seja, a cristalizacdo (MOK, et al., 2015).

A temperatura diminui gradativamente até que o ponto critico de nucleacdo seja
alcancado pela remocdo do calor sensivel. O calor sensivel é removido para diminuir a
temperatura do alimento até a temperatura inicial de congelamento, abaixo do ponto de
congelamento da &gua, devido as substancias dissolvidas nas solucdes que formam o
alimento (BECKER; FRICKE, 1999). Essa etapa reduz a temperatura abaixo do ponto de
congelamento da 4gua sem mudanca de fase (COLLA; HERNANDEZ, 2003).

2.2.1.2. Cristalizacéo

A cristalizacdo € um importante fendmeno termo fisico, atraveés do qual uma
substancia precipita, devido ao super-resfriamento ou supersaturacdo. A cristalizacdo € a
formacgdo de uma fase solida organizada em uma solucdo (FENNEMA et al., 1973). O
processo de cristalizagdo envolve a nucleagdo e o crescimento de cristais. A etapa de
nucleacdo é definida como a formacg&o de um novo cristal e ocorre em solugdo sem cristal,
que é chamada nucleacdo primaria ou homogénea, ou na presenca de cristais criados

anteriormente, que sao definidos como nucleacéo secundaria ou heterogénea.
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Apos a formacdo dos nucleos, ocorre o crescimento do cristal. Os poucos cristais
iniciais que aparecem no inicio da cristalizacdo fornecem um modelo estrutural sobre o qual
todo o material é depositado na forma de cristais. O crescimento dos cristais € simplesmente
o alargamento dos nucleos formados na fase de nucleacdo, promovido pela adicdo de
moléculas de dgua ao nucleo de cristalizagdo, portanto, nucleagdo e cristalizagdo ocorrem
simultaneamente (COLLA; HERNANDEZ, 2003).

Quando se inicia o congelamento, parte da agua livre cristaliza-se, ocasionando a
concentracdo da solucéo restante e reducdo de seu ponto de congelamento. Com o continuo
decréscimo da temperatura, aumenta a formacao de cristais de gelo, sendo a quantidade de
gelo e &gua durante o congelamento, dependentes da temperatura (BECKER; FRICKE,
1999). Além disso, outros fatores afetam a formacao e o crescimento dos cristais, incluindo
concentracdo, temperatura, impurezas, transferéncia de massa e calor no sistema e as
caracteristicas particulares do material a ser cristalizado, que precisam ser consideradas ao

lidar com o processo de cristalizagdo (PRICE, 1997).

2.2.1.3. Tempo de congelamento

O tempo de congelamento pode ser definido como o tempo necessario para reduzir
a temperatura do centro geométrico do alimento de uma temperatura inicial até uma
temperatura final estabelecida. Portanto, é o tempo necessario para uma temperatura final
ser atingida ou, o tempo para a temperatura central do alimento atingir uma temperatura
desejada normalmente estabelecida em -18 °C (MARINI et al., 2014).

O tempo necessario para o alimento congelar por completo é inversamente
proporcional a temperatura utilizada no processo. Dependendo da temperatura e de outras
condicBes, 0 processo pode ser considerado lento ou rapido. O tempo de congelamento
depende de outros fatores além da temperatura, como o tamanho, as propriedades do meio
de resfriamento, a geometria do produto e a condutividade térmica do material da
embalagem (SANTOS, 2005).

Devido a complexidade do processo de congelamento dos alimentos, fica muito
dificil obter solucGes analiticas exatas para o tempo de congelamento, pois na pratica, 0s
alimentos, geralmente, tém formato irregular com propriedades termo fisicas dependentes
da temperatura (ASHRAE, 2002).

2.2.14. Tipos de congelamento
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Dois tipos de congelamento sdo conhecidos e as curvas de congelamento podem
ser utilizadas para caracterizar o congelamento, como rapido ou lento, dependendo do perfil
obtido com a curva (Figura 1) (CHEN; PAN, 1997).

Figura 1 - Curvas de congelamento em funcao do tempo que sdo tipicas do congelamento
rapido e do congelamento lento
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Fonte: CHEN; PAN, 1997

As curvas apresentam perfis distintos entre os dois tipos de congelamento. A curva
de congelamento lento permanece por mais tempo dentro de uma faixa chamada de zona
critica (O a-5 °C) e, a curva de congelamento rapido, apresenta rapidamente pontos proximos
da zona critica com subsequente declinio brusco da temperatura (CHEN; PAN, 1997).

De acordo com Fellows (2000), o tempo que leva para um alimento sendo
congelado passar pela zona critica determina o nimero e o tamanho dos cristais e,
consequentemente, o tipo de congelamento. No congelamento lento, a temperatura do
produto vai decrescendo gradativamente até chegar ao valor desejado. H& formacdo de
grandes cristais de gelo no interior das celulas e nos espacos intercelulares, devido a
velocidade de formacdo do gelo ser menor que a migracdo de agua no interior das fibras.
Tais cristais atingem grandes dimensdes devido a concentracdo de solidos nos espagos
intercelulares e do deslocamento da agua do interior para fora das células, fenbmeno

responsavel por alteragdes irreversiveis. Além disso, pode ocorrer 0 rompimento das
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membranas celulares, o que colaborara para estas alteracGes, assim como oferecer um
produto, apds o descongelamento, com textura inferior & desejada e perda de elementos
nutritivos (SINGH; HELDMAN, 1997). Cicala (2017) em seu estudo comparativo entre
congelamento lento e rapido, observou que ap6s submeter os alimentos a esses dois
processos de congelamento e & analise de suas células ao microscopio éptico, afirmou que o
congelamento lento causa um imenso dano a célula, apds descongelada, devido aos cristais
de gelo formados serem maiores. Em contraponto, no congelamento rapido, com a formacao
de cristais de gelo muito menores, o dano a estrutura celular do fruto é quase imperceptivel.

No congelamento rapido ocorre reducédo brusca da temperatura, formando pequenas
estruturas de gelo, uniformemente distribuidas, principalmente no interior da célula, o que é
menos prejudicial ao alimento. Dessa forma, para se obter produtos de boa qualidade, a
reducdo de sua temperatura deve ser rapida, o que pode ser viabilizado utilizando
equipamentos com alta capacidade de refrigeracdio (ASHRAE, 1998). O método de
congelamento rapido apresenta a vantagem tecnoldgica de manter com mais qualidade as
caracteristicas estruturais do produto quando descongelados. Tal fato ocorre pelo rapido
congelamento da agua presente nas regifes externas e internas das células, formando
pequenos cristais de gelo que conservam melhor as células (ERICKSON; HUNG, 1997).

Em seu estudo, Amer e Rubiolo (1998), concluiram que o congelamento rapido
preserva a qualidade, uma vez que seu uso leva a retencdo de maior quantidade dos aromas
volateis que sdo perdidos durante o congelamento lento, além de menor fracdo de produto
ndo congelado. O congelamento de alimentos pode ser classificado quanto a taxa de
congelamento, considerando o tempo decorrido do inicio da etapa de congelamento até a
reducio da temperatura do produto em 10 °C, como: lento (até 10°C h~'), comercial (entre
10 e 50°C h~') e rapido (acima de 50°C h~'). Processos classificados como congelamento
comercial ou congelamento rapido resultam em produtos de alta qualidade (DE PAULA
GONCALVES, 2021).

O ultra freezer € um equipamento de alta tecnologia que permite congelar alimentos
de forma extremamente répida e eficiente, utilizando temperaturas de -80°C, conhecido
também como ultracongelamento. Neste equipamento, ha a reducdo brusca da temperatura,
podendo chegar a -18°C em menos de uma hora. Este processo de congelamento rapido evita
a formacdo de grandes cristais de gelo, permitindo descongelamento sem perda de liquidos
e mantendo as caracteristicas fisicas e nutricionais do alimento praticamente intactas. No
processo de ultracongelamento, a agua contida nos alimentos se transforma em micro cristais

guando comparados ao congelamento comum. Essa tecnologia garante alto padrdo de
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qualidade aos produtos, uma vez que preserva a textura, os nutrientes e o sabor (SIRIUS
TECHNOLOGY, 2021). No processo de ultracongelamento ha a inibicdo quase que
imediata do crescimento bacteriano e reacdes quimicas, preservando as caracteristicas
originais do alimento (SIRIUS TECHNOLOGY, 2021).

2.2.2. Liofilizacao

A operacdo unitaria de liofilizacdo é um processo de desidratacéo, no qual ocorre o
congelamento e a remogéo de determinado solvente, primeiramente por sublimacgéo Figura
2 e a posteriori por dessor¢do. Usualmente, a perda de solvente deve ocorrer até que 0s
valores de atividade de agua impecam a atividade bioldgica e/ou microbioldgica no produto
seco (VIEIRA et al., 2012).

Por defini¢do, o processo consiste na remocao de cerca de 60 a 80% da agua, através
da sublimacdo, fazendo com que a atividade de 4gua (Aw) do produto, tanto animal como
vegetal, se reduza a ponto de inibir o crescimento de microrganismos, aumentando a vida de
prateleira e a validade fora da refrigeracdo. Para que a caracteristica de produto liofilizado
se conserve, 0 mesmo deve ser armazenado em embalagem adequada, pois alimentos que
passam por liofilizacdo, normalmente, tem alta higroscopicidade, ou seja, facilidade em
absorver umidade (OLIVEIRA, 2021).

O liofilizador, equipamento onde ocorre a liofilizacdo, possui uma grande camara
de secagem e uma bomba a vacuo para a remocado de agua. O processo se divide nas etapas
de congelamento, sublimacao (secagem primaria) e dessorcdo (secagem secundaria). Devido
ao gasto de energia e tempo para que 0 processo 0corra, Seu uso na industria torna-se de
maior custo, e por consequéncia, o produto apresenta-se mais valorizado comercialmente,
com alto valor agregado (MARQUES; COSTA, 2015).

Figura 2 - Diagrama de fases da agua
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E possivel observar que em pressdes superiores a 4,58 mmHg (Figura 2), ao aquecer
um material congelado, a agua contida em seu interior se fundira e se tornara liquida, e
quando aumentar o fornecimento de calor esse liquido evaporara. Em situacGes em que se
fornece calor a um material a uma pressao inferior a 4,58 mmHg, a 4gua desse material
passard para o estado de vapor (sublimagdo). Na préatica, os processos de liofilizacéo
procuram manter o material congelado em temperaturas abaixo de 0 °C (BARUFFALDI;
OLIVEIRA, 1998).

O congelamento é o primeiro estagio da liofilizacdo e o mais importante, pois
através desta etapa € possivel definir o tamanho dos poros, sua forma e distribuicdo na
camada seca da superficie liofilizada. Tem por objetivo imobilizar componentes contidos na
solucdo e prevenir a formacdo de espumas quando aplicado o vacuo; reduzir a degradacéo
dos componentes pelo calor e induzir determinada estrutura de cristais que facilitard ou
inibira a passagem de vapor do produto seco (MARQUES, 2008).

Na segunda etapa, o produto congelado ja se encontra no liofilizador, dando inicio
a fase de desidratacdo primaria, na qual é aplicada pressao préxima a pressao de vapor do
solvente utilizado (se o solvente for a &gua, a pressdo aplicada tem que ser abaixo de 4,58
mmHg), resultando em produto estruturalmente seco e intacto. Nesta fase, € de suma
importancia o controle da pressio e da temperatura (JUNIOR, 2020). Esta etapa é
responsavel por retirar 80 a 90% da umidade presente no alimento e, caso haja falha no
processo e tenha presenca de agua na forma liquida, o produto pode apresentar formacéo de
bolhas e sua aparéncia sera comprometida (OLIVEIRA, 2021).

A secagem secundaria, também chamada de dessorc¢do, ocorre somente depois que
todo o gelo foi retirado na etapa de liofilizacdo, mas o alimento ainda continua retendo
quantidade residual de dgua ndo livre (agua ligada a estrutura do alimento) em sua forma
liquida, cerca de 5 a 10% do total de &gua do material. Esse processo é possivel mantendo o
produto no liofilizador a uma temperatura que pode ir de 20 a 60°C e ainda sob vacuo,
demorando em torno de duas a seis horas para ser concluido (KONIG 2016).

A liofilizacdo em frutas é empregada como forma de melhorar a sua estabilidade,
diminuindo a atividade de 4gua, impedindo a degradagdo por microrganismos e retardando
reacOes enzimaticas que ocorrem durante 0 armazenamento, evitando grande perdas pos-
colheita.

Em seus estudos, Marques (2008) analisou as caracteristicas de frutas tropicais
liofilizadas sendo elas abacaxi, acerola, manga, mamao e goiaba, onde foi possivel observar

que as frutas liofilizadas detinham alto teor de vitamina C. O tipo de congelamento tambem

23



influenciou no teor de vitamina C, onde o congelamento ultrarrapido apresentou perda de

5%, jé diretamente no freezer, a perda foi de 12,5%.

2.2.3. Relacdo entre o uso de cloreto de célcio e resisténcia a compressao

A resisténcia a compressdo € um dos atributos mais importantes utilizados para
avaliar a qualidade de muitas frutas (MDITSHWA et al., 2017). Durante o armazenamento,
a reducdo da resisténcia a compressao de frutos € um processo resultante de mudancas a
nivel morfoldgico e celular, como separacao de componentes da parede celular e da reducéo
da pressao de turgor, que decresce devido ao acimulo de solutos na parede celular
contribuindo para as mudancas texturais (PONCE et al., 2010).

A reducdo da firmeza de um fruto € atribuida a atividade das enzimas hidroliticas,
tais como a poligalacturonase (PG) e pectinametilesterase (PME), que promovem uma
solubilizacéo intensa de pectina, resultando em reducéo da resisténcia com a maturidade
(SILVA et al., 2009). A enzima PME tem acéo sobre pectinas esterificadas (AWAD, 1993;
GOMEZ-LIM, 1997); a enzima PG tem acdo na liberacdo de unidades do &cido
galacturonico das pectinas e, consequentemente, diminui a resisténcia do fruto (AWAD,
1993).

Estudos indicam que a atividade de PMEs facilita a atividade das PGs na parede
celular de frutos. Alguns estudos demonstraram que a pressao de turgor celular é importante
para determinar a resisténcia de frutos (VICENTE, et al., 2007). Entretanto, a reducao no
turgor ndo é uma consequéncia de perda da integridade da membrana. Durante a maturacéo,
é mais provavel que ocorra devido ao acimulo de solutos (agucares, acidos organicos, ions,
etc.) (ALMEIDA; HUBER, 1999).

Alternativamente, a regulacao da transpiracéo da &gua no amadurecimento de frutos
pode representar uma estratégia importante para prolongar a resisténcia (VICENTE, et al.,
2007). A reducdo da resisténcia dos frutos do pomar até o consumidor caracteriza-se como
um dos principais problemas enfrentados na pdés-colheita (MDITSHWA et al., 2017).
Estudos mostram que frutas sdo mais resistentes no estadio de maturacao verde, com notavel
decréscimo quando maduras. Variedades com pouco volume de polpa exibem maior rigidez,
com valores superiores de resisténcia mesmo maduras, quando comparada com variedades
de maior volume de polpa (FIGUEIREDO NETO et al., 2014).

A firmeza permite a obtencdo de dados sobre a resisténcia e consisténcia do tecido,

através da compresséo do fruto, um indicador da vida util pés-colheita para frutos (MOURA
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et al., 2007).

O célcio é um elemento quimico essencial para as plantas, uma vez que é divalente
(Ca*?) e requerido para as fungBes estruturais na parede celular e na membrana plasmatica.
Desde o Século XIX, esse nutriente tem sido apreciado como um ligante crucial na
determinacdo da rigidez da parede celular vegetal (SCHULZ et al., 2013). O calcio est4
diretamente relacionado a qualidade pés-colheita de frutos e hortalicas, uma vez que atua na
regulacdo do amolecimento destes, formando pontes entre os acidos pécticos e
polissacarideos, o que confere resisténcia (LUNA-GUZMAN et al., 1999; LARA et al.,
2004).

Essas pontes funcionam como sitios antisenescéncia e estabilizam a estrutura da
parede e da membrana celular, o que dificulta o acesso e/ou interfere na atividade de enzimas
hidroliticas, como a pectinametilesterase (PME). Diante disto e na tentativa de manter a
textura e a firmeza, retardar a senescéncia e reduzir a taxa respiratoria e a producao de etileno
de frutas e hortalicas, tem sido utilizada a aplicacdo de cloreto de célcio (FIGUEIREDO et
al., 2007).

A perda de firmeza trata de um processo natural do desenvolvimento de diversos
frutos (SILVA et. Al., 2015). Devido ao aumento da atividade de enzimas que atuam na
degradacdo da pectina, presente nas paredes celulares, tem essa atividade aumentada a
medida que os frutos amadurecem. O transporte dos frutos, do local de colheita até o de
armazenamento, quando ocorre de forma inapropriada, aumenta esse amolecimento e,
consequentemente, a perda dos mesmos, contribuindo para aumentar as perdas na pos-
colheita (MORAIS et al., 2010).

Trabalhos encontrados na literatura indicam que o tratamento com calcio na pés-
colheita tem sido efetivo em retardar a perda de firmeza em frutos climatéricos (maca, goiaba
e figo e em frutos ndo climatéricos, morango) (AL-ERYANIRAQEEB, 2008), mantendo a
estrutura da célula pela interacéo de acidos pécticos presentes na parede celular com pectato
de calcio. Além do mais, formam ligacdes covalentes, carregadas com homogalacturonas,
fortalecendo a ligagéo entre as paredes celulares (YAMAMOTO et al., 2011) com aumento
significativo na vida util desses produtos. Desse modo, por preservar a integridade da parede
celular, vérios trabalhos demonstram que o Caz+ auxilia na reducédo da perda de qualidade
pos-colheita de frutos.

Uma das varias formas diferentes de sal, o cloreto de célcio é um solido capaz de
absorver grande quantidade de liquido. Existem muitos usos diferentes para este tipo de sal,

incluindo diversas aplicacGes, como remocao de gelo de estradas e conservacao de alimentos
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enlatados comercialmente. Quando se trata de frutas e vegetais enlatados, o uso de cloreto
de calcio ajuda a manter os alimentos sélidos mesmo quando embalados em liquidos. O
cloreto de calcio e frequentemente usado como suplemento nutricional, estabilizador,
espessante e texturizante em alimentos e, frequentemente encontrado em produtos de
panificagdo, laticinios, bebidas, sucos, café, chd, condimentos, geleias, produtos de carne e
outros produtos (PORTAL SAO FRANCISCO, 2022).

A aplicacao de calcio, tanto em pulverizacao nos frutos quanto infuséo, resulta em
preservacdo da firmeza do fruto, reducdo da respiracdo da taxa respiratoria, reducdo da
producdo de etileno, menor atividade da p-galactosidase, aumento de hemicelulose, pectinas
e calcio na polpa. Segundo Rolle; Chism (1987), a presenca de sais de calcio no fruto implica
em grandes vantagens como retardamento da respiracdo celular e aumento da firmeza.
Lamikanra; Watson (2004) desenvolveram um experimento no qual frutos de meldo foram
mergulhados em solucdo de célcio a baixa temperatura e obtiveram baixa respiracdo e menor
perda de umidade, contribuindo para melhor tempo de armazenamento. Pulverizagdes e
imers@es de frutos em solucgdes de cloreto de célcio retardam seu amaciamento e senescéncia

em funcdo do aumento do célcio ligado a parede celular (SCALON, 1996).

2.2.4. Coloracéo da epiderme

A coloracdo €, geralmente, uma das caracteristicas de qualidade mais atrativas para
0 consumidor e o impacto visual causado por ela é fator predominante na tomada de decisao
para o consumo de frutos (BRUNINI et al., 2004). O valor de mercado das frutas esta
intimamente associado a pigmentacao ou cor do fruto (MDITSHWA et al., 2017).

A alteracdo de cor da epiderme dos frutos esta relacionada com o amadurecimento
e representa caracteristica padrdo, juntamente com a firmeza, para a determinacdo da
qualidade comestivel, sendo ambos usados como indicadores de estddio de maturacao
(CHITARRA; CHITARRA, 2005). As mudancas de cores da epiderme dos frutos variam
intensamente com as espécies e mesmo entre cultivares (COLLINS; PLUMBLY, 1995).

De acordo com Anese (2015), as frutas j& possuem como caracteristica coloragdo
que atrai o consumidor, no entanto, é necessario valorizar isso, evidenciar para haver maior
valorizagédo e consumo. Dela Bruna (2019) concluiu que de forma geral, frutos colhidos mais
verdes, apresentam baixa qualidade comercial apds os dias de armazenagem, principalmente
para coloragdo da epiderme, ruptura de casca e acidez titulavel.

A coloracéo de frutos se deve aos pigmentos naturais existentes, sendo os trés tipos
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mais comuns nos vegetais a clorofila, os carotenoides e as antocianinas. A variagdo na cor
entre as cultivares de uma mesma espécie € usualmente devido as diferencas nas quantidades
desses pigmentos (SOUZA, 2007; KAYS, 1997).

2.2.5. Colorimetria

A cor pode ser definida como a propriedade dos corpos em absorver e refletir luz,
e tem como atributos principais tonalidade, luminosidade e saturagdo. A percepgdo humana
sobre as cores as torna de carater altamente subjetivo e pessoal, fazendo com que a sensagao
da cor seja Unica ap6s complexas operacGes de recebimento registrado pela retina e
processamento de estimulos recebidos pelo cérebro (CAMARGOS; GONCALEZ, 2001).

A colorimetria, conhecida como a ciéncia da medicdo da cor, é utilizada no
comércio, industria e laboratério para expressar a cor de forma numérica de acordo com
padrdes normalizados internacionalmente, tornando a comunicagdo da cor mais simples e
exata. Com o objetivo de normalizar a medi¢cdo da cor, a Commission Internationale de
L’Eclairage (CIE) ou Comissdo Internacional de lluminacdo define a sensacdo da cor
baseada em trés elementos, luminosidade ou claridade, tonalidade ou matiz e saturagédo ou
cromaticidade. Por um consenso as especificacdes de padrdes de observacdo para uso em
colorimetria sdo todas providas pela CIE em todos os paises (CIE, 2017).

Os parametros de cor indicam a luminosidade (L*) com valor maximo de 100, e
representa uma perfeita reflexdao difusa, enquanto o valor minimo é zero e constitui o preto,
altos valores de L representam cores mais claras, e 0 oposto indica cores mais escuras. A
tonalidade da amostra ndo apresenta limites huméricos especificos, porém toma-se como
referéncia (+a* direcdo para o vermelho, -a* direcdo para o verde, +b* direcdo para o
amarelo e b* direcdo para o azul) (FERREIRA, 2017).

O croma (Cr) expressa a saturacdo ou intensidade da cor, a cromaticidade €
calculada através da Equacdo 1. A saturagdo esta ligada diretamente & concentracdo do
corante e representa um atributo quantitativo para intensidade. Quanto maior o croma maior
a saturacdo das cores perceptiveis aos humanos. Cores neutras possuem baixa saturacao,
enquanto cores puras possuem alta saturacdo e, portanto, mais brilhantes na percepcao
humana (PATHARE et al., 2013; SHEWFELT et al., 1988).

O angulo hue (h°) é o angulo do circulo, derivado dos valores de a* e b* o atributo

qualitativo de cor com as cores definidas tradicionalmente como avermelhada, esverdeada,
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indica a cor observavel (PATHARE et al., 2013). Graficamente consideramos o angulo de
0° +a* como a cor vermelha, o angulo de 90° +b*, amarelo, o &ngulo de 180° -a*, verde, e 0
angulo de 270° -b*, azul (SHEWFELT et al. 1988; MCGUIRE, 1992). Por meio do angulo
é possivel comparar amostras, calculado com a Equacéo 2. Segundo estudos, visivelmente
ndo ocorre variagdo significativa da cor da polpa dos frutos congelados durante o
armazenamento (EMBRAPA, 2019).

Cr=+a? + b? (1)

°h=tan™’ % )
O colorimetro é um dos equipamentos mais comuns e apropriados para descrever
numericamente a colorimetria e 0s elementos da composicdo de uma cor em superficies
(GONCALEZ et al., 2001), separando as componentes RGB (Red, Green and Blue) da luz,

funcionando de forma analoga ao sistema visual humano.
2.2.6. Reologia

Conceitualmente, reologia € o estudo do escoamento e da deformacdo da matéria,
ou seja, o estudo do comportamento de fluidez, deformacéo e o escoamento de materiais, 0
modo como o0s materiais respondem a aplicagdo de uma tensdo ou deformacdo. O
conhecimento das propriedades reoldgicas de alimentos € muito importante para o projeto
de tubulacdes e equipamentos, no controle de qualidade, no desenvolvimento de novos
produtos, na aceitabilidade por parte do consumidor, bem como em um melhor entendimento
do comportamento estrutural dos produtos (BARNES et al., 1989; S1IEFFE, 1996).

Os alimentos sdo materiais mais complexos que podem se comportar como liquido
ou sélido, dependendo da tenséo aplicada e da escala de tempo do processo de deformagéo,
sendo denominados materiais viscoelésticos. A analise de um material viscoelastico é
simples quando a relacdo entre a tensdo e a deformacéo é linear em qualquer instante ou
frequéncia, sendo apenas funcdo do tempo e independente da magnitude da tensédo ou
deformacéo aplicada (FERRY, 1980).

2.2.6.1. Comportamento reoldgico

Em funcdo do comportamento reoldgico viscoso, os fluidos podem ser basicamente
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classificados em Newtonianos e ndo-Newtonianos.

2.2.6.1.1. Fluido Newtoniano

Os fluidos newtonianos sdo aqueles em que a viscosidade ndo é afetada por
mudangas da taxa de cisalhamento. Para um fluido newtoniano ideal, a tensdo de
cisalhamento é uma funcdo linear da taxa de cisalhamento e a constante de
proporcionalidade para esta relacdo é chamada de viscosidade newtoniana (SCHRAMM,
2006).

No fluido Newtoniano somente ocorrem efeitos de atrito mecénico e o valor da
viscosidade caracteriza o fluido e esse valor ndo varia com a tensdo aplicada (STEFFE,
1996). Liquidos simples (como a agua), solucbes de baixa massa molecular, dispersdes
diluidas e solucGes poliméricas diluidas apresentam comportamento newtoniano (SHARMA
et al. 2000). Todos os outros fluidos que ndo apresentam esse comportamento sdo chamados
de n&o newtonianos.

A tensdo de cisalhamento € diretamente proporcional a taxa de deformacéo,
(Equacdo 3), de modo que a viscosidade do sistema independe da taxa de deformacéo
aplicada. Os fluidos newtonianos sdo aqueles que obedecem a lei de Newton, escoam logo
apos a tensdo ser aplicada e apresentam uma relacdo linear entre a tenséo de cisalhamento e
a taxa de deformacdo (cisalhamento), caracterizando uma viscosidade constante para certas
condicdes de temperatura e pressao. Alimentos como agua, 6leo de milho, suco de frutas
clarificados, solucdes de sacarose, bebidas alcodlicas, bebidas carbonatadas, entre outros,
apresentam um comportamento newtoniano.

A Equacdo 3 € a representacdo matematica do comportamento reolégico dos fluidos
newtonianos (CHANG, 2016; STEFFE; DAUBERT, 2006; RAO, 1977).

De acordo com Freire (2012), a viscosidade deste segmento de fluidos é constante
a uma dada temperatura e independente da taxa de deformacdo ao qual o liquido esta
submetido, seguindo a lei de Newton. Esta classe abrange todos os gases e liquidos ndo

poliméricos e homogéneos (ex.: &gua, leite, solugdes de sacarose, 0leos vegetais).

T = p*y 3)

Sendo: 7 — Tensdo de cisalhamento (Pa)

y — Taxa de cisalhnamento/deformac&o (s /)
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K — Viscosidade (Pa *s)

2.2.6.1.2. Fluido ndo Newtoniano

Os fluidos ndo Newtonianos podem ser divididos em pseudoplasticos, onde a
viscosidade diminui com o aumento da taxa de cisalhamento e sua estrutura é recuperada
quando a taxa de cisalhamento retorna a zero, e dilatante, em que a viscosidade aumenta
com o aumento da taxa de cisalhamento. Fluidos n&o-Newtonianos ndo exibem um
comportamento linear (Equacédo 4), pois sofrem influéncia da taxa de deformacao, assim,
denomina-se sua viscosidade como viscosidade aparente. Sdo divididos em fluidos que
independem do tempo, como pseudoplastico, dilatante, Bingham, entre outros, fluidos que
dependem do tempo como tixotrépico e reopético e, ainda, os viscoelasticos que apresentam

tanto propriedades viscosas como elasticas (RAO et al., 2005).
(4)

Sendo: 7 - Tens&o de cisalhamento (Pa)
y — Taxa de cisalhamento/ deformacéo (s~1)

Map — Viscosidade aparente (Pa * s)

Fluidos ndo newtonianos sdo caracterizados como todo o fluido cuja relacdo entre
tensdo de cisalhamento e taxa de deformacédo ndo for linear e/ou ndo passar pela origem,
podendo ser classificados como dependentes ou independentes do tempo.

No primeiro caso, dependente do tempo, a viscosidade aparente do fluido varia
tanto com a taxa de deformacdo quanto com a duracdo de sua aplicacdo, podendo ser
classificados como tixotrépicos e reopéticos. A reducdo da viscosidade aparente com o
tempo de cisalhamento, a uma condi¢do constante de temperatura e taxa de deformacéo,
caracteriza um material tixotropico, enquanto fluidos que tém a sua viscosidade aparente
aumentada com o tempo sdo denominados reopéticos (BARBOSA- CANOVAS et al.,1993).

2.2.6.1.2.1. Fluidos ndo newtonianos independentes do tempo

Sdo aqueles dos quais as propriedades reoldgicas independem do tempo de

aplicacéo da tensdo de cisalhamento (VIDAL, 2000).
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2.2.6.1.2.1.1. Fluidos pseudoplasticos

Nesse grupo encontram-se a maioria dos fluidos de comportamento nao
Newtoniano (VIDAL, 2000). N&o necessitam de uma tensdo de cisalhamento inicial para
comecarem a escoar. Quando a viscosidade aparente diminui com o aumento da tenséo de
cisalhamento, independentemente do tempo de aplicagéo da forca, tem-se um tipo de fluido
que é chamado pseudoplastico e, ao cessar a causa deformante, o fluido volta a ter o valor
de viscosidade inicial. Nesses fluidos, a taxa de cisalhamento versus a tensdo de
cisalhamento forma uma linha convexa. Quando em repouso esses apresentam um estado
desordenado e quando submetidos a uma tensdo de cisalhamento, suas moléculas tendem a
se orientar na direcdo da forca aplicada. Quanto maior a tensdo aplicada, maior sera a
ordenacdo, consequentemente, a viscosidade aparente sera menor (1ZIDORO, 2007).

De maneira geral, a maior parte dos alimentos mostra comportamento
pseudopléstico e tixotropico, ou seja, a viscosidade aparente diminui a medida que a taxa de
deformacdo e o tempo de cisalhamento aumentam, devido a orienta¢do das moléculas na
direcdo do escoamento e a quebra de agregados, que tornam a resisténcia ao movimento cada
vez menor (BARNES et al., 1989).

Estes fluidos, quando em repouso, apresentam estrutura desordenada, porém com
aumento da taxa de cisalhamento, ela tende a se esticar e se orientar na diregdo da forga
aplicada. Na taxa de cisalhamento reduzida, o fluido pode se comportar de forma analoga a
fluidos newtonianos. Quanto maior a taxa aplicada, maior serd a ordenacdo e,
consequentemente, menor sera a viscosidade aparente. Emulsdes, suspensdes ou dispersdes,
creme de leite, puré de frutas e vegetais, mostarda francesa, sdo exemplos desse tipo de
fluido (HOLDSWORTH, 1971; RAO, 1977; SCHRAMM, 1998).

2.26.1.21.2. Fluidos dilatantes

Nos fluidos dilatantes, a viscosidade aparente aumenta com o aumento da tenséo de
cisalhamento. Esse tipo de fluxo somente é encontrado em liquidos que contém alta
proporcao de particulas rigidas insoluveis em suspensdo, ndo necessitando de uma tenséo de
cisalhamento inicial para comecarem a escoar (BOURNE, 1982).

Nos fluidos dilatantes, 0 aumento crescente da taxa de cisalhamento provoca o
aumento da viscosidade aparente, tornando os fluidos rigidos devido a sua expansdo ou
dilatacdo. Citam-se méis de certas espécies de eucalipto e suspens@es de amido
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(CHHABRA; RICHARDSON, 2008; RAO et al., 2005).

2.2.6.1.2.1.3. Fluidos ndo Newtonianos Bingham

De acordo com Van Wazer et al. (1963), estes tipos de fluidos apresentam tensao
de cisalhamento proporcional a taxa de cisalhamento, porém, necessitam de tensdo de
escoamento inicial para provocar o inicio do fluxo. Este tipo de fluido apresenta relacao
linear entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacdo, a partir do momento em que
se atinge tensdo de cisalhamento inicial. Pasta de dentes, pasta de tomate, clara de ovo batida

e glacé de bolo sdo exemplos alimenticios que exibem este comportamento (STEFFE, 1996).

2.2.6.1.2.1.4. Fluidos Ndo Newtonianos Herschell — Bulkley

Este tipo de fluido também necessita de uma tensdo inicial para comegar a escoar.
Entretanto, a relacdo entre a tensdo de cisalhamento e a taxa de deformacéo nao € linear.
Esta relacdo depende do expoente adimensional, caracteristico para cada fluido. Comumente
utilizado para descrever o estado estacionario de substancias como sangue, iogurte, puré de
tomate, entre outras (LEITE, 2009).

2.2.6.1.2.2. Fluido Nao Newtoniano dependentes do tempo

Os fluidos dependentes do tempo sé@o aqueles cuja viscosidade sofre um aumento
ou reducdo, conforme o tempo de fluxo sob condi¢des constantes aumenta. Os fluidos
tixotropicos apresentam decréscimo da viscosidade aparente com o tempo de aplicacéo da
tensdo, quando a temperatura, a composic¢ao e a taxa de deformacdo sdo mantidas constantes.
Ja os fluidos reopéticos exibem o comportamento oposto, a viscosidade aparente aumenta
com o tempo de tensdo. Para ambos, a estrutura do material sofre mudanca continua, que
esta pode ser reversivel ou ndo (IBARZ; BARBOSA-CANOVAS, 2003).

Para o comportamento tixotropico tem-se como exemplo de produtos alimenticios
o leite condensado, maionese e clara de ovo. Dispersdes de amido de milho gelatinizado é

um exemplo de alimento com comportamento reopético (RAO et al., 2005).

2.2.6.1.2.2.1. Tixotropia

32



Sé&o os fluidos que decrescem a viscosidade com o tempo enquanto séo submetidos
a uma tensdo de cisalhamento constante. Uma importante caracteristica dos materiais
tixotropicos € a sua sempre possivel reversibilidade, cuja viscosidade aparente de um
material, em estado gel, diminui quando submetido a uma taxa de cisalhamento constante,
partindo assim para o estado solido, contudo, tal viscosidade aparente é recuperada se um
tempo de relaxamento for oferecido ao material. Geralmente, em fluidos tixotrépicos, as
moléculas sdo unidas por ligacGes de hidrogénio ou ligacdes ibnicas, onde estas podem se
romper facilmente quando submetidas a um periodo de tempo longo a taxa de deformacéo
constante, porém, estes fluidos serdo definidos pelo potencial de ter sua estrutura reformada
quando 0 mesmo é submetido ao repouso. Em alguns casos, como em iogurtes, uma vez
destruida sua estrutura organica, nunca serd reconstruida, ou seja, sdo ndo reversiveis
(SCHRAMM, 1998).

A tixotropia, tem-se 0s sistemas cuja viscosidade diminui com o tempo para uma
taxa de cisalhamento constante e aumenta quando esta taxa de cisalhamento diminui por
recuperacdo estrutural do material (reversivel). Como exemplo, observa-se suspensdes
concentradas, emulsdes, solucbes proteicas, petréleo cru, tintas, ketchup, entre outros
(FREIRE, 2012).

2.2.6.1.2.2.2. Reopexia

Os fluidos aumentam a viscosidade com o tempo a uma taxa de cisalhamento
constante. A tixotropia e a reopexia podem ocorrer em combinacdo com as diferentes
qualidades de estado do campo de escoamento. Ja este tipo de fluido (reopexia) apresenta
um comportamento inverso ao dos tixotropicos (Figura 3). Desta forma, a viscosidade destes
fluidos aumenta com o tempo de aplicacdo da tensdo, retornando a viscosidade inicial
quando esta forga cessa (LEITE, 2009).

Trata daqueles que apresentam aumento da viscosidade com o tempo quando
submetidos a deformacdo constante. Seu valor retorna ao inicial quando a deformagéo é
interrompida, tendo também comportamento reversivel. Como um exemplo desses fluidos
tem-se a argila bentonita (FREIRE, 2012).

Figura 3 - Curvas de escoamento de fluidos ndo newtonianos de propriedades dependentes

do tempo de cisalhamento
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2.2.6.1.2.3. Fluidos ndo Newtonianos viscoelasticos

Materiais viscoelasticos surgem a partir de uma combinacdo de sistemas elasticos
e viscosos. Sdo fluidos que possuem caracteristicas de liquidos viscosos com propriedades
elasticas e de sélidos com propriedades viscosas, ou seja, possuem propriedades elésticas e
viscosas acopladas. Estas substancias, quando submetidas a tensdo de cisalhamento, sofrem
uma deformacdo e quando esta cessa, ocorre certa recuperacdo da deformacdo sofrida
(comportamento elastico). Como exemplos de produtos alimenticios temos creme de
marshmallow, massa de pdo e manteiga de amendoim (RAO et al., 2005).

Os fluidos viscoelasticos possuem uma memoria, ou seja, apos sofrerem alguma
perturbacdo, eles tenderdo a voltar ao seu lugar de “conforto”. Para entender, pode-se pensar
em uma mola quando é alongada e que ap6s ser solta volta para sua posi¢do inicial. Nos
fluidos viscoelasticos ocorre a mesma situacdo, porém, o retorno para essa posi¢do ndo
sucede de maneira perfeita, ja que ndo é um material elastico perfeito (COSTA, 2017).
Segundo Freire (2012), os fluidos viscoelasticos sdo fluidos que possuem caracteristicas de
liquidos viscosos com propriedades elasticas e de s6lidos com propriedades viscosas, ou
seja, possuem propriedades elasticas e viscosas acopladas. Estas substancias quando
submetidas a tensdo de cisalhamento sofrem uma deformacédo e quando esta cessa, ocorre
uma certa recuperacdo da deformacao sofrida.

A determinacéo da elasticidade é dada por diferentes parametros, dependendo dos
diferentes tipos de escoamento a que o fluido sera submetido. Os liquidos viscosos nédo
possuem forma geométrica definida e escoam irreversivelmente quando submetidos a forcas
externas. Como exemplo, tem-se as massas de farinha de trigo, gelatinas, queijos, liquidos
poliméricos, glicerina, plasma, biopolimeros, acido hialuronico, saliva, goma xantana
(FREIRE, 2012).

34



2.2.7. Microscopia Eletronica de Varredura (MEV)

A principal funcdo de qualquer microscopio é tornar visivel ao olho humano o que
for muito pequeno para tal. A forma mais antiga e usual é a lupa, seguida do microscopio
Optico, que ilumina o objeto com luz visivel ou luz ultravioleta (KESRENBACHK, 1994).

A técnica de microscopia eletronica de varredura (MEV) permite a observacao e
caracterizacdo de materiais heterogéneos, inorganicos e organicos da escala nanometrica até
escala micrométrica. A &rea a ser examinada ou o micro volume a ser analisado é irradiado
por um raio de elétron, o qual pode ser varrido através da superficie do espécime para formar
imagens ou estatico para obter analises em uma dada posicdo (RESENDE, 2011).

Sua grande vantagem quando comparado com a técnica de microscopia éptica € a
sua alta resolucdo. Por MEV se consegue obter uma impressdo sobre a estrutura
tridimensional que ndo é possivel por microscopia optica (RESENDE, 2011). A MEV tem
sido amplamente usada para estudar a microestrutura de produtos alimenticios. Para seu
estudo, procedimentos de preparacdo das amostras requerem desidratacéo, liofilizacdo ou
exposicao a fixadores (RESENDE, 2011).

A MEV tem sido bastante aplicada para avaliar os efeitos do congelamento e
armazenamento congelado sobre a microestrutura de alimentos. Esta técnica tem sido usada
para observar a formacao de cristais e a nucleacdo de gelo (RESENDE, 2011).

A MEV pode fornecer rapidamente informacGes sobre a morfologia e identificacéo
de elementos quimicos de uma amostra sélida. Sua utilizagdo ¢ comum em biologia,
odontologia, farmécia, engenharia, quimica, metalurgia, fisica, medicina e geologia
(DEDAVID et al., 2007).

Por meio da microscopia eletrnica de varredura (MEV), pode-se verificar o efeito
do congelamento e da secagem por liofilizacdo sobre a conformacéo das microestruturas.
Em estudo sobre pos de araca, Melo (2020) observou granulos com formacéo esférica, além
de reentrancias com depressfes provocadas pela retirada de agua durante o processo de
liofilizacdo, semelhantes as encontradas por Ribeiro (2018), que avaliou o po liofilizado de
polpa de acerola.

Segundo Brito (2014), em seu estudo sobre microestruturas dos cristais de gelo da
agua disponivel da polpa de liméo, apds o congelamento, os cristais de gelo apresentaram
estruturas com ramificacGes semelhantes & de uma arvore, caracterizada como dendritica,
presente na grande maioria dos processos de solidificagdo. A microestrutura da polpa

congelada de limédo evidenciou a formacdo de grandes cristais de gelo nos espagos
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intercelulares, decorrente da baixa taxa de congelamento (-20 + 2°C) (BRITO et. al., 2014).
Segundo Rocha et al. (2003), o espacamento dendritico é inversamente proporcional a
velocidade de resfriamento, pois quanto maior for essa velocidade, mais refinada sera a
microestrutura.

Pode-se ressaltar que a velocidade de congelamento é reconhecida como um dos
fatores responsaveis pela manutencdo das caracteristicas microestruturais do produto
congelado, ja que os fendmenos de nucleacdo e crescimento de estruturas dendriticas
ocorrem ao longo da evolucdo do processo. Além da dindmica do processo de congelamento,
0s aspectos como heterogeneidade da composicdo quimica e concentragdes dos
componentes envolvidos também estéo relacionados a intensidade do crescimento do cristal
(BRITO et. al., 2014).

2.2.8. Caracteristicas fisico-quimicas

As propriedades sensoriais de diferentes frutos estdo fortemente relacionadas aos
teores de sélidos soluveis (SS), acidez titulavel (AT) e a relacdo SS/AT (MAGWAZA,
OPARA, 2015). E comumente conhecido que ocorre a perda de acidez com o
amadurecimento dos frutos. O teor de SS é utilizado como medida indireta do conteddo de
acucares, pois seu valor aumenta a medida que a concentracdo de agucares aumenta no fruto.
Apesar dos agucares representarem aproximadamente 85 a 90% do SS, outras substancias
também se encontram dissolvidas no suco como vitaminas, fendlicos, pectinas, acidos
organicos, entre outras (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

O aumento do SS e reducdo da AT resulta em aumento na razdo SS/AT, a qual esta
associada a aceitacao dos frutos pelo consumidor e é altamente influenciada pelo gen6tipo
(FIGUEIREDO, 2000). Estudos mostram que a melhor aceitacdo dos frutos pelos
consumidores é durante o processo de amadurecimento (NASSER; ZONTA, 2014),
podendo-se afirmar que o teor de SS muda em relacdo ao estadio de maturagdo das frutas,
ou seja, a medida que a fruta passa pelos diferentes estadios de maturacao, a composicao de
acucares aumenta, portanto, sdo esperadas leituras de sélidos soliveis maiores no final da
maturagdo do que no inicio (HANNA instruments, 2020).

Flores Cantillano (2015), em estudo de minimamente processados refrigerados
afirma que durante o amadurecimento dos frutos ocorre a diminui¢éo da acidez dos mesmos

e consequente aumento do pH dos frutos. Freitas et. al. (2016) realizaram anélise do tomate
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italiano e caqui nos trés estadios de maturacéo para avaliar a existéncia de diferengas entre
as espécies. Os resultados mostraram aumento nos valores do pH, conforme o processo de

amadurecimento. De forma geral, esse comportamento se aplica a todas as frutas.
2.3.  Acerola

Os frutos da aceroleira (Malpighia glabra) representam um componente muito
importante para a alimentacdo humana, devido ao seu alto teor de vitamina C, o que
impulsionou a disseminacdo do seu cultivo em varias partes do mundo. A acerola apresenta
varias alternativas de aproveitamento, o que viabiliza diferentes possibilidades de mercado,
como a comercializacdo de frutos in natura, a produgdo de sucos, geleias e sorvetes e a
extracdo do &cido ascérbico como matéria-prima para a industria farmacéutica e elaboracéao
de outros produtos (SANTOS, 2016).

A acerola in natura aparenta formato redondo, oval ou achatado, com diametro de
1 a 3 centimetros e peso entre 3 e 16 g. Os frutos possuem epicarpo (casca) fina, mesocarpo
(polpa) carnosa, suculenta, azeda ou subéacida, e endocarpo de trés carogos triangulares,
dando ao fruto um aspecto mais ou menos trilobado (RIBEIRO, 2017).

Outra caracteristica fisica importante é a cor da casca, além de ser um dos elementos
determinantes da aceitacdo dessa fruta pelo consumidor, as variacdes na coloracdo da acerola
indicam a evolucdo da maturacdo. Dessa forma, o fruto apresenta tonalidade verde intenso
no inicio da maturacao, passando para verde-claro; em seguida, vermelho, atingindo até 25%
da sua superficie, avancando para até 75% dessa superficie vermelha, depois todo o fruto
vermelho e finalmente, vermelho intenso (CALGARO et. al., 2012).

A comercializacdo de acerola no mercado interno apresenta a seguinte distribuigéo:
46% destinam-se a industria de processamento e 54% destinam-se ao mercado de consumo
da fruta fresca. A acerola é produzida o ano inteiro no Nordeste, devido ao clima quente,
mas o auge de sua safra é entre setembro e outubro, quando comeca a esquentar nas demais
regides, impulsionando a oferta (SOUZA, 2018).

Segundo o censo agropecuario apresentado pelo IBGE (2017), estima-se que o
Brasil tem uma area plantada de, aproximadamente, 5.753 hectares, de aceroleira, com uma
produtividade média de 60.966 toneladas de frutas por ano, sendo a regido Nordeste
responsavel por grande parte da producdo nacional. A producdo na regido Nordeste
corresponde a cerca de 79% desse total, com uma area em torno de 4.042 hectares plantada

com acerola (Figura 4). Os principais estados produtores séo Pernambuco, que representa
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(36%) da producéo nacional, seguido pelo Cearé (13%), Sergipe (9%), e Paraiba (9%).

O ranking dos dez maiores produtores de acerola segundo dados do IBGE (2017)
sdo Pernambuco, Ceara, Sergipe, Paraiba, Piaui, S&o Paulo, Pard, Parana, Bahia e Espirito
Santo. Na producao nacional de acerola, Goias ocupa o lugar de menor destaque, produzindo
apenas 15 toneladas por ano. A Tabela 1 mostra alguns Estados e sua producdo anual.

Figura 4 - Cartograma - Acerola: Quantidade produzida no Brasil em toneladas

L
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Fonte: IBGE (2017)

Tabela 1: Acerola produzida nos estados Brasileiros (Em toneladas)

Estado Quantidade produzida (Toneladas)

Acre 66
Alagoas 618
Amapa 155
Amazonas 159

Bahia 2.023

Ceara 7.578
Distrito Federal 30
Espirito Santo 915
Goias 15
Maranhao 444
Mato Grosso 104

Mato Grosso do Sul 1

Minas Gerais 338
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Parana 3.286
Paraiba 4.925
Para 3.695
Pernambuco 21.351
Piaui 4.690
Rio Grande do Norte 551
Rio Grande do Sul 7
Rio de Janeiro 123
Ronddnia 292
Roraima 161
Santa Catarina 9
Sergipe 5.427
Séo Paulo 3.907
Tocantins 96

Fonte: IBGE (2017)

Além da importancia para a alimentacéo, as frutas também impactam a sociedade
e a economia. Em termos de economia, 0 Brasil produz aproximadamente 45 milhdes de
toneladas de frutas tropicais por ano, ocupando o terceiro lugar entre os maiores produtores
mundiais (GORAYEB et al., 2019).

Numa escala mundial, o Brasil se encontra em 3° lugar no ranking de producéo de
frutas, por apresentar uma grande diversidade tanto de frutas frescas como processadas
(ALAMAR et al., 2016), com aproximadamente 45 milhdes de toneladas por ano, dos quais
65% sao vendidos no mercado interno e 35% no mercado externo (EMBRAPA, 2019).

A comercializacdo e consumo de acerola in natura é limitado por sua alta
perecibilidade, apresentando altas taxas respiratorias que sdo possivelmente responsaveis
pela curta vida pos-colheita. Por esse motivo, grande parte da producdo de acerola é
comercializada como polpa congelada ou utilizada para a extracdo de acido ascérbico que
pode chegar a 5% no suco, representando aproximadamente 80 vezes as concentragdes
encontradas em frutos citricos (CUNHA et al., 2014; ANCOS et al., 2016).

O potencial de armazenamento e a qualidade dos frutos para 0 consumo in natura
é dependente do estadio de maturacdo na colheita (BRAMAN; AHMAD; SIDDIQUI, 2015),
entre outros fatores. Para acerolas, € bastante dificil determinar o ponto de colheita
adequado, ja que a floracdo acontece em etapas, levando a flores e frutos em diversos
estadios de desenvolvimento em uma mesma planta (EMBRAPA, 2012). No entanto, a

definicdo do estadio de maturacdo para colheita deve levar em consideragdo a qualidade dos
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frutos e o tempo necessério para que cheguem ao mercado consumidor (OLIVEIRA;
SANTOS, 2015).

O armazenamento a baixas temperaturas € um dos métodos mais efetivos e praticos
utilizados para prolongar a vida pés-colheita de frutos. Baixas temperaturas diminuem a taxa
respiratoria, a perda de agua e retardam o amadurecimento, assim como diminuem a
incidéncia de microrganismos (OLIVEIRA; SANTOS, 2015). Dessa forma, minimiza
perdas, mantém a qualidade e prolonga a vida poés-colheita dos frutos (CHITARRA;
CHITARRA, 2005). No entanto, temperaturas abaixo da temperatura ideal podem causar
injuria por frio nos frutos (CRISOSTO; MITCHELL; JU, 1999).

Frutos tropicais sdo geralmente suscetiveis a injaria por frio (MUSTAFA et al.,
2016), que ocasionam uma série de modificacdes no metabolismo normal dos frutos,
reduzindo a sua qualidade (OLIVEIRA; SANTOS, 2015).

A aceroleira é um arbusto de pequeno porte que pode atingir de 3 a 4 metros de
altura. De acordo com a descrigdo de Aradjo e Minamo (1994), a casca do caule e dos ramos
é levemente rugosa, de cor marrom. As folhas sdo simples, inteiras, opostas, de peciolo curto
e forma que varia de oval a eliptica, coloracdo variada entre genotipos, de branca a diferentes
tonalidades de rosa (RITZINGER 2011). A Tabela 2 apresenta a composicéo, por 100g, da

acerola in natura.

Tabela 2: Composicdo por 100g de acerola in natura

COMPONENTES

Energia (kcal) 33,5
Proteina () 0,9
Lipideos (g) 0,2
Carboidratos (g) 8,0
Fibra alimentar (g) 1,5
Célcio (mg) 12,6
Ferro (mg) 0,2
Fésforo (mg) 9,2
Potassio (mg) 165,0
Manganés (mg) 0,1
Magnésio (mg) 13,1
Niacina (mg) 1,4
Zinco (mg) 0,2
Vitamina ¢ (mg) 941,4

Fonte: Taco, (2011)

Dentre os componentes da Tabela 2, o destaque vai para o alto teor de vitamina C

e potéssio. O peso da acerola madura varia de 2 a 16 g e o didmetro entre 1 e 2,5 cm
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(NOGUEIRA, 2002). A variagéo na cor durante o amadurecimento dos frutos da aceroleira
é devida a degradacdo da clorofila que torna visiveis pigmentos pré-existentes e/ou sintese
de novos pigmentos como antocianinas e carotenoides, sendo o processo de degradacdo da
clorofila causado pelas enzimas clorofilase, lipoxigenase e peroxidase (CHITARRA,
CHITARRA, 2005).

Quase sempre a cor € o primeiro atributo que leva ao consumidor aceitar ou rejeitar
um produto alimenticio qualquer. Conforme Alves (1996), a coloragdo comercial da acerola
é vermelha. Além da coloracdo, o pH é o método mais viavel para determinar a qualidade
de produtos, no qual os alimentos podem ser classificados como de baixa acidez (pH > 4,5),
acidos (pH< 4,5) ou muito acidos (pH < 4,0). O fruto da aceroleira € um fruto muito acido
com pH variando entre 2,5 e 3,9 (LIMA et al., 2002). Os solidos soluveis presentes no fruto
representam os compostos que sdo sollveis em agua. Segundo Nogueira et al. (2002), os
contetdos de sélidos soluveis sdo mais elevados na acerola madura variando desde 3,7 a
14,1 °Brix, porém, podem ser reduzidos pela chuva ou irrigacdo excessiva, em virtude da
diluicdo do suco celular.

Para a acerola, o armazenamento dos frutos durante 3 dias na temperatura de 30 °C
ja resulta em danos. Em temperaturas superiores a 20 °C, mas inferiores a 30 °C, os frutos
podem ser conservados por apenas 3 dias sem sinais de danos. Quando o armazenamento é
realizado a temperaturas de 5 °C, a vida Gtil da acerola passa a ser de onze dias, no maximo,
pois 0 armazenamento prolongado, a essa temperatura, causa sintomas de danos por frio,
expresso principalmente por descoloracdo da casca. Assim, a temperatura de armazenamento
que permite melhor conservacédo da fruta fresca é 8°C. Quando mantida nessa temperatura,
a vida til dos frutos pode se estender a treze dias, para alguns gen6tipos. Outro componente
importante que precisa ser considerado, durante 0 armazenamento, é a umidade relativa. A
acerola, sendo altamente suscetivel a perda de peso, se for mantida em umidade relativa
inferior a 85%, facilmente exp&e sintomas de enrugamento. Além da alta suscetibilidade a
perda de peso, durante o armazenamento refrigerado, as acerolas também se mostram pouco

resistentes a patdégenos e tendem a perder o brilho da casca (CAVALCANT]I, 2008).

2.4, Jabuticaba

Dentre as espécies nativas de importancia no Brasil, destaca-se a jabuticabeira

(Myrciaria sp) a qual é encontrada em extensa faixa do pais, desde o Para até o Rio Grande
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do Sul e em outros paises como Bolivia, Argentina, Uruguai e Peru (ASCHERI, ASCHERI,
CARVALHO, 2006).

Sua producdo ocorre, geralmente, uma vez ao ano, durante um periodo de
aproximadamente trés meses. Porém, a jabuticaba é uma fruta altamente perecivel e
apresenta periodo de trés dias, ap6s a colheita, para utilizagdo, o que dificulta sua
comercializacdo in natura. Essa deterioragdo é resultado do desenvolvimento de
microrganismos, atividade enzimatica e reacdes quimicas que interferem na qualidade final
do fruto e eleva as perdas pos-colheita (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007).

Segundo 0 censo agropecuario apresentado pelo IBGE (2017), estima-se que o
Brasil tem uma &rea plantada de, aproximadamente, 572 hectares de jabuticabeiras, com
produtividade média de 3.751 toneladas de frutas por ano, sendo Goias (46%), Sao Paulo
(31%) e Minas Gerais (8%) os responsaveis por grande parte da produc¢édo nacional (Figura
5) (IBGE, 2017).

O ranking dos dez maiores produtores de jabuticaba, segundo dados do IBGE
(2017) sdo Goiés, Sao Paulo, Minas Gerais, Paraiba, Santa Catarina, Rio Grande do Sul,
Pernambuco, Parand, Rio de Janeiro e Espirito Santo (Figura 6). Na producdo nacional de
jabuticaba, Goiés ocupa o lugar de maior destaque, produzindo 1.714 toneladas por ano. A
Tabela 3 mostra a producao anual de alguns Estados.

O Estado de Goiés ocupa o primeiro lugar na producdo nacional de jabuticaba,
sendo o destaque de producdo o municipio de Hidrolandia que possui mais de 150 produtores
rurais que exploram, comercialmente, o fruto com mais de 50 mil pés desta fruta (GARCIA,
2014). O municipio de Hidrolandia é uma cidade do interior de Goids, localizada a
aproximadamente 37 km de Goiania, a capital do Estado. Em Goias, a produ¢do quase que
total do estado é oriunda da cidade de Hidrolandia.

Figura 5 - Cartograma - Jabuticaba: Quantidade produzida no Brasil em toneladas

o5
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Fonte: IBGE (2017)
Figura 6 - Ranking dez maiores Estados brasileiros produtores de Jabuticaba em toneladas

m Goias
W 580 Paulo
Minas Gerais
W Paraiba
m Santa Catarina
M Rio Grande do Sul
m Pernambuco
W Parand
= Rio de Janeiro

M Espirito Santo

Fonte: IBGE (2017)

Tabela 3: Producdo anual de jabuticaba produzida nos estados Brasileiros (Em toneladas)
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Estado Quantidade produzida (Toneladas)
Alagoas 1
Bahia 11
Distrito Federal 4
Espirito Santo 27
Goias 1.714
Mato Grosso 16
Minas Gerais 283
Parana 36
Paraiba 203
Paréa 5
Pernambuco 38
Piaui 1
Rio Grande do Sul 68
Rio de Janeiro 29
Rondb6nia 11
Santa Catarina 142
Sao Paulo 1.143
Tocantins 13

Fonte: IBGE (2017)
Dentre os municipios de Goias, Aragoiania, Goiania e Hidrolandia possuem

registro de producdo. Os demais municipios ndo apresentam valores de producdo na

plataforma de dados e, considerando os municipios em que o volume de producéo é

conhecido, Hidrolandia é responsavel por quase 99% da producdo de jabuticaba do Estado



de Goiés (IBGE, 2017).

Apesar da grande producdo, a jabuticaba possui alta perecibilidade, com o
manuseio inadequado dos frutos durante a colheita. O transporte e o armazenamento,
contribuem para a elevada perda dos frutos. Logo, a industrializacdo destes para a obtencao
de doces em massa e em pasta, polpas, geleias, bebidas fermentadas, vinagres, licores,
compotas, sucos, néctares, xaropes concentrados para refrigerantes, entre outros, sdo
alternativas para reduzir as perdas que ocorrem por ocasido das grandes safras, quando as
frutas alcancam precos muito baixos no mercado de fruta fresca (GARCIA, 2017). Além
disso, os frutos podem ser aproveitados ndo sé pela industria alimenticia, mas também pela
farmacéutica, devido a seu alto teor de substancias antioxidantes.

A Myrciaria cauliflora, também conhecida como jabuticabeira, pertence a familia
Myrtaceae, é uma arvore frutifera, com altura entre dez a quinze metros, com tronco liso e
ramificado (FLORA, 2015).

A florada, branca vai de junho a agosto apdés a polinizacéo, as flores gradativamente
vao sendo substituidas por pequenos frutos verdes, esféricos, que se tornam vermelhos e
depois negros, quando completamente amadurecidos. A frutificacdo acontece nos meses de
setembro, outubro e novembro. A jabuticabeira tem frutos pequenos, de casca negra e polpa
branca aderida & Unica semente, crescem no tronco e ramos, dando uma caracteristica
peculiar a arvore (FLORA, 2015).

Os frutos apresentam-se sob a forma globosa, com até 3 cm de didmetro, casca
avermelhada, quase preta, polpa esbranquicada, mucilaginosa, agridoce, saborosa,
comumente com Unica semente, mas podendo apresentar até quatro (Figura 7) (LIMA et al.,
2008).

Figura 7 - Jabuticaba in natura
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Os frutos apresentam casca brilhante e fina, que se rompe facilmente evidenciando
a polpa branca. Os frutos geralmente sdo consumidos in natura, mas podem ser usados para
0 preparo de sucos, licores, aguardentes, vinagres e doces. As safras de jabuticaba sao
proporcionalmente abundantes as chuvas que acompanham o amadurecimento dos frutos. A
jabuticaba é um fruto tropical que apresenta alto valor sensorial e nutricional, uma vez que
apresenta elevado teor de acUcares, fibras, sais minerais como célcio e fosforo; a Tabela 4
apresenta a composic¢do, por 100g, da jabuticaba in natura (ASCHERI; ASCHERI,
CARVALHO, 2006). E uma planta de origem subtropical, mas também adaptada ao clima
tropical, no entanto ndo tolera geada intensa. A jabuticabeira desenvolve-se bem em solos
férteis, profundos e com bom suprimento de agua o ano todo, principalmente nos periodos
de floracéo e frutificacdo (SUGUINO et al., 2012).

Tabela 4. Composicdo por 100g de jabuticaba in natura

COMPONENTES

Teor de umidade (%) 83,60
Energia (kcal) 58,00
Proteina (g) 0,60
Lipideos (g) 0,10
Carboidratos (g) 15,30
Fibra alimentar (g) 2,30
Cinzas (g) 0,40
Calcio (mg) 8,00
Ferro (mg) 0,10
Fésforo (mg) 15,00
Potassio (mg) 130,00
Vitamina ¢ (mg) 16,20

Fonte: Taco, (2011)

Na jabuticaba, 0 componente de maior destaque € o potassio; os valores para pH
variam entre 2,9 até 4 e o teor de solidos soluveis (°Brix) varia entre 11,5 a 17,9 a depender
do grau de maturacéo da fruta (OLIVEIRA, 2003). Duarte et al. (1996) citaram que a melhor
temperatura de armazenamento para jabuticaba € 12 °C e umidade relativa de 80%, pois
pode manter a qualidade dos frutos e estender a vida Util; temperaturas inferiores podem
ocasionar a injuria pelo frio e superiores aumentam a taxa respiratéria, reduzindo a vida Gtil
da fruta.

A caracterizacgdo fisica e quimica, durante os estadios de desenvolvimento, pode ser

usada para identificar o ponto 6timo de colheita, quando 0s componentes quimicos e
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funcionais da fruta sdo maximizados; o Ultimo estadio é o ideal para a colheita, antes o fruto

ainda ndo atingiu o desenvolvimento completo (NEVES et al., 2015).



3.

MATERIAIS E METODOS
3.1. Obtencdo das frutas

As acerolas foram adquiridas na Ceasa de Goiania — GO e as jabuticabas foram
adquiridas de vendedores do distrito de Hidrolandia, estado de Goias. As frutas foram
transportadas para a Planta Piloto de Processamento de Vegetais, do Departamento de
Engenharia de Alimentos, da Escola de Agronomia, da Universidade Federal de Goias em
Goiania. Em seguida, foram selecionadas, lavadas em agua corrente e sanitizadas com

solucdo de hipoclorito de sodio a 100 ppm por 15 minutos.

3.2.  Preparo das amostras

As frutas (jabuticaba e acerola) foram separadas de acordo com cada tratamento e

codificadas conforme Tabela 5.

Tabela 5: Tratamento e abreviacgdo utilizados para identificar a acerola e jabuticaba durante o

experimento

Tratamento Abreviacao
Congelamento lento com cloreto de célcio CLCC
Congelamento lento sem cloreto de calcio CLSC
Congelamento rapido com cloreto de célcio CRCC
Congelamento rapido sem cloreto de calcio CRSC
Congelamento lento sem cloreto de célcio e liofilizacéo CLSCL
Congelamento lento com cloreto de célcio e liofilizacdo CLCCL
Congelamento rapido sem cloreto de célcio e liofilizacdo CRSCL
Congelamento rapido com cloreto de célcio e liofilizacéo CRCCL
Acerola refrigerada (Controle) AR
Jabuticaba refrigerada (Controle) JR
Acerola temperatura ambiente ATA
Jabuticaba temperatura ambiente JTA

As frutas, apds a sanitizagdo, foram secas (com papel toalha), acondicionadas em
sacos plasticos de polietileno de baixa densidade e levadas ao Freezer Electrolux F 25 a

temperatura de - 20°C (tratamentos submetidos ao congelamento lento) e ultra freezer
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ColdLab CL 374-80V a temperatura de -80°C (tratamentos submetidos ao congelamento
rapido) sem a infusdo em cloreto de célcio, sendo estes 0s tratamentos em que 0 (nico meio
de conservacao foi o congelamento.

No tratamento controle, a amostra foi apenas refrigerada na temperatura de 8°C por
24 horas.

Algumas amostras foram submetidas ao pré-tratamento por infusdo em solucéo de
cloreto de célcio, antes do congelamento, apds a sanitizacdo e secagem com papel toalha.
As frutas foram imersas em solucédo de cloreto de célcio a 1% por 3 minutos para a acerola
(MIGUEL, 2007) e a 4% por 60 minutos para a jabuticaba (GARCIA, 2017). As frutas foram
secas (com papel toalha), embaladas em sacos de polietileno de baixa densidade e levadas
ao freezer convencional a - 20°C (tratamentos submetidos ao congelamento lento) e ao
ultrafreezer a -80°C (tratamentos submetidos ao congelamento rapido).

Ap0s os tratamentos de congelamento lento e rapido, com e sem pré-tratamento
com cloreto de célcio, algumas amostras foram liofilizadas em liofilizador Thermo Electron
Corporation modelo ModulyoD freeze dryer por 88 horas. A acerola foi liofilizada inteira e
a jabuticaba dividida em duas partes iguais, devido a espessura da casca, para agilizar o
processo. Este método combinou o congelamento, infusdo ou ndo em cloreto de célcio e

liofilizac&o.

3.3.  Andlise fisico-quimicas

As analises fisico-quimicas foram realizadas no Laboratério de Analises Fisico-
Quimicas de Alimentos, do Departamento de Engenharia de Alimentos, da Escola de
Agronomia, da Universidade Federal de Goias. Analises de solidos solUveis, acidez titulavel
e pH foram realizadas por métodos convencionais, a partir da Association of Official
Analytical Chemists (AOAC, 2019), em 12 repeticdes para todas as amostras a temperatura
ambiente. Os resultados foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e teste de
médias Tukey (p 0,05) e os resultados expressos em média e desvio padrdo. O programa

estatistico Sisvar versdo 5.6 foi utilizado nas analises estatisticas.

3.3.1. Sélidos soltveis
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O teor de solidos soluveis das amostras foi determinado a 25 °C, usando refratdmetro

analégico (ATAGO - hand refractometer TECNAL). Os resultados foram expressos em Brix.



3.3.2. Potencial Hidrogenionico (pH)

A determinacéo do pH foi realizada utilizando-se potenciémetro digital (pH Meter
HI - 98165). O aparelho foi calibrado com solugdo tampdo de pH 4,0 e 7,0 antes de se realizar

a leitura direta do pH com imerséo do eletrodo na amostra macerada em solugéo aquosa.

3.3.3. Acidez titulavel

A acidez tituldvel foi determinada por titulacdo, usando como indicador a
fenolftaleina a 1%. Foram realizadas 12 leituras para cada tratamento. A polpa (5 mL) foi
diluida em 45 mL de agua destilada e titulada com solugdo de NaOH (0,1 mol.L™?) até atingir

0 ponto de viragem (pH 8,1 - 8,3). O resultado foi expresso em g/100g de acido citrico.

3.4. Resisténcia a compressao

A firmeza, resisténcia a compressao, foi determinada usando texturdmetro (Texture
Analyser, TA-XT Plus, Surrey, Inglaterra) com a probe P/2 para analisar a forca de
penetracdo, com velocidades de pré-teste, teste e pds-teste de 2 mm/s, 2 mm/s e 10 mm/s,
respectivamente. A distancia de penetragdo foi de 8 mm para a jabuticaba e 4 mm para a
acerola, sendo estes valores previamente fixados. As frutas foram congeladas em freezer
(congelamento lento) e ultra freezer (congelamento rapido) por 24 horas, apds esse periodo
foram descongeladas sob refrigeracéo por 24 horas. A firmeza foi expressa em Newton (N).
Foram realizadas 12 leituras para cada tratamento.

3.5. Colorimetria

Para a analise de colorimetria, as amostras dos tratamentos que estavam congelados
foram previamente descongeladas & temperatura ambiente. A determinacdo da cor foi
realizada por meio da leitura de trés parametros L*, a* e b* obtidos pelo colorimetro
(Hunterlab, ColorQuest XE). O parametro L* define a luminosidade (L* = 0 preto e L*=
100 branco), a* e b* definem a cromaticidade (+a* intensidade da cor vermelho e -a*

intensidade da cor verde, +b* intensidade da cor amarela e -b* intensidade da cor azul). Os
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parametros de cor foram determinados usando-se o software do equipamento. As leituras
foram realizadas em triplicata. Também foi calculado o indice croma (Cr), considerado
atributo quantitativo de cor (Equacdo 1 — item 2.2.5.) e °hue, considerado o atributo
qualitativo de cor (Equacdo 2 - item 2.2.5.). Os resultados foram obtidos em radianos e,

posteriormente, transformado para graus através do programa Excel.

3.6. Comportamento Reoldgico

Para a andlise de reologia, os tratamentos que estavam congelados foram
previamente descongelados a temperatura ambiente e os tratamentos liofilizados,
reconstituidos em &gua a temperatura ambiente por uma hora para reidratacdo. Foi extraido
da jabuticaba o suco sem nenhuma dilui¢do, e com o menor nimero de particulas possivel a
fim de evitar interferéncias. Por ndo ser possivel extrair o extrato da acerola, sem a diluicao
com agua, ndo foi possivel determinar o comportamento reoldgico desta. O estudo do
comportamento reoldgico dos extratos de jabuticaba foi realizado a temperatura de 20 °C,
utilizando-se o Redmetro (Anton Paar - Physica MCR 10l Ostfildern, Alemanha),
computadorizado. Para a realizacdo do experimento utilizou-se volume de 15 mL para cada
amostra por repeticdo. Para quebrar a tixotropia, eliminando a influéncia do tempo no
comportamento do escoamento das amostras, cada amostra foi submetida a uma rampa
continua de taxa de deformagéo na faixa de 0,1 a 500 s, durante 5 minutos para a curva
ascendente e 5 minutos para a curva descendente. Apos este procedimento, gerou-se a curva
de fluxo, para a caracterizacdo reoldgica de cada amostra, por meio da aplicacdo de uma
curva de escoamento, variando-se a taxa de deformagcéo de 0,1 a 500 s, durante um periodo
de 5 minutos a 20 °C, usando probe CP- 50, gap 0,101 mm varredura linear e leituras
realizadas em triplicata para cada tratamento. Os dados experimentais das curvas de fluxo
(tensdo de cisalhamento versus taxa de deformacgéo) foram ajustados aos modelos Lei de
Newton (Equacdo 5), Lei da Poténcia (Equacédo 6) e modelo de Herschell-Buckley (Equacédo
7). O pacote estatistico SAS University Edition (SAS Institute Inc., Cary, NC, USA) foi
utilizado nas analises estatisticas. Os graficos foram gerados usando o software Sigma Plot

versdo 11 (Systat Software, Inc., San Jose, EUA).



o =py
(®)
o= ky"
(6)
o =0, + kyy™
()

Onde o ¢ a tensdo de cisalhamento (Pa), u ¢ a viscosidade, oo € a tensdo de
cisalhamento inicial (Pa), k € o indice de consisténcia (Pa.s"), kn é o0 indice de consisténcia
Herschel-Bulkley (Pa .s"), y é a taxa de deformacio (s), n é o indice de comportamento
do fluxo (adimensional) e ny 0 indice de comportamento do fluxo Herschel-Bulkley

(adimensional).

3.7. Microscopia eletrénica de varredura (MEV)

As amostras de acerola e jabuticabas liofilizadas foram analisadas quanto a sua
microestrutura no Laboratdrio Multiusuario de Microscopia da Universidade Federal de
Goids (UFG), por meio da técnica Microscopia Eletrénica de Varredura (MEV). O
microscopio de alta resolucdo com diferentes ampliagdes (40, 200 e 1000 vezes) no
equipamento de modelo JSM-6610/ Jeol R, equipado com EDS, Thermo Scientific NSS

Spectral Imaging e voltagem de feixe elétrons de 8 kV foi utilizado.
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4.  RESULTADOS E DISCUSSAO
4.1. Parametros fisico quimicos, resisténcia a compreensao, colorimetria e MEV —

Acerola
As andlises fisico-quimicas realizadas na acerola estdo apresentadas na Figura 8.

Figura 8 - Resultados de (a) Potencial Hidrogenionico (pH), (b) Acidez Titulavel e (c) Teores
de Solidos Sollveis nos tratamentos com acerola congelada, submetidas a
diferentes tratamentos.
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CLCCL - congelamento lento com cloreto de célcio e liofilizagdo; CLSCL — Congelamento lento sem
cloreto de célcio e liofilizagdo; CRSCL — Congelamento rapido sem cloreto de calcio e liofilizag&o;
CRCCL - Congelamento répido com cloreto de célcio e liofilizagdo; CLSC — Congelamento lento sem

cloreto de célcio; AR — Controle (Acerola refrigerada); CRCC — Congelamento rapido com cloreto de
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célcio; CRSC — Congelamento rapido sem cloreto de calcio; CLCC — Congelamento lento com cloreto
de célcio.
*Amostras com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa com 5% de probabilidade pelo teste

Tukey.

Os valores obtidos de pH classificam a acerola como fruta &cida, com variacao de
3,7 - 3,9, acima do limite minimo (2,8) estabelecido pelos padrdes de identidade e qualidade
(PIQ) (BRASIL, 2018) para polpa congelada. Os maiores valores de pH foram para CLCCL
e CRSCL (3,9) atribuidos ao grau de maturacdo préximos, comparado com as demais
amostras. O menor valor foi de (3,7) na CRCCL (Figura 8a).

Teméteo (2012) obteve pH de 3,9 para a polpa de acerola comercializada em
Maceid-Alagoas. Segundo Do Nascimento (2018), em estudo sobre polpas de acerola
congeladas industriais e artesanais, os valores para pH apresentaram variacdo de 3,2 a 3,5,
tendo como média 3,3, ndo apresentando diferencas significativas quando comparadas com
as polpas artesanais. No trabalho de Santos et al. (2020), ao avaliarem acerola (Malpighia
emarginata) refrigerada, sob atmosfera modificada e no de Nasser (2018), ao avaliar a
composicdo da acerola de diferentes genotipos em duas épocas de colheita, encontraram
valores de pH acima do valor minimo, semelhante a este trabalho.

De acordo com Chin (2013), os frutos carnosos como acerola, no estadio de
desenvolvimento maduro, tém como caracteristica comum a riqueza em acUcares e acidez
relativamente alta. Os acidos organicos contribuem para a acidez e 0 aroma caracteristico
dos frutos (KAYS, 1991).

Os valores de acidez, de todos os tratamentos, apresentaram diferencas
significativas, exceto para o controle (AR) 0,86 e (CRSC) 0,87, que ndo apresentaram
diferencas estatisticas entre si, mas diferiram dos demais. Estas foram as amostras com
menor acidez dentre as estudadas e os tratamentos (CLSC) 0,97 e (CRSCL) 0,99 nao
diferiram estatisticamente entre si, mas diferiram dos demais. Todas as outras amostras
apresentaram diferencas significativas, sendo a maior acidez de 1,02 observada parao CLCC
(Figura 8b).

Faraoni (2012) obteve 0,90 g/100g de acidez titulavel para acerola, j& Temoteo
(2012) a acidez titulavel da acerola foi de 0,94 g/100g. Nasser (2018) apresentou maior
variacgdo naacidez (0,70 - 1,38) para esse mesmo fruto. Maciel et al. (2010) analisaram teores
de acidez entre diferentes genotipos e a variagdo da acidez foi de 1,97 a 0,96 g/100g. A

acidez é um parametro relevante na avaliacdo do estado de conservacdo de um produto



alimenticio (CASTRO et al., 2015). As concentragdes dos ions de hidrogénio séo alteradas
devido ao processo de decomposicdo do alimento realizado por fermentagdo, hidrélise ou
oxidacdo tendo como consequéncia a sua acidez (AROUCHA et al., 2010). Com o processo
de maturacdo do fruto, a acidez geralmente € reduzida, vindo a influenciar o odor, sabor, cor,
manutencdo de qualidade e estabilidade (PEREIRA et al., 2006).

Os valores de sélidos soltveis variaram de 7,0 a 8,6 °© brix, que estdo dentro dos
padrdes de identidade e qualidade (P1Q), minimo de 5,0 °Brix de suco de frutas (BRASIL,
2018). As amostras (AR, CLSC, CRSC e CLCC) ndo apresentaram diferencas estatisticas
em nivel de 5% de significancia entre si, mas diferem das demais apresentando os menores
valores SS (7,0 °Brix). As amostras liofilizadas, CRCCL (8,6° brix) e CLCCL (8,5° brix),
ndo diferem entre si, mas diferem das demais, apresentando os maiores valores de SS visto
que a liofilizacdo remove a agua e concentra o0s agucares.

Urbano et al. (2011), em estudo sobre polpa de acerola congelada, obtiveram média
de sélidos soluveis entre 6,2 a 8,2 °Brix. Nasser et al. (2018) estudaram a composi¢do da
acerola de diferentes genotipos em duas épocas de colheita e obtiveram valores de solidos
sollveis entre 6,5 a 8,3 °Brix que sao valores proximos aos obtidos neste estudo. Santos
(2020) estudou a caracterizagcdo da conservacao refrigerada da acerola, sob atmosfera
modificada, e obteve teor de SS (°Brix) entre 6,7 e 8,9 também em uma faixa de valores
muito proximos ao deste estudo.

De forma semelhante aos resultados obtidos para pH, o aumento da acidez esta
relacionado com a perda de agua na amostra e a concentracdo dos compostos provocada pelo
processo. Observou-se que a acidez | titulavel para as amostras liofilizadas foi maior do que
no controle, o que garante o sabor acido caracteristico do fruto.

Os tratamentos nos quais a acerola foi liofilizada apresentaram os maiores valores
de SS (°Brix) (Figura 8c). Além do tamanho e grau de maturacdo dos frutos que foram
selecionados da forma mais uniforme possivel, a liofilizacao retira a &gua e concentra 0s
solidos sollveis. A composi¢cdo quimica da acerola depende do estadio de maturacdo do
fruto e outras caracteristicas como peso e tamanho dos frutos (NOGUEIRA et al., 2002).

Dos Santos et al. (2020) realizaram estudo comparativo entre frutas in natura e
liofilizadas, mostrando que essa tecnologia aumenta a concentracéo de sélidos soltveis. De
acordo com Oliveira et al. (2011), a forma in natura dos frutos apresenta teor de acgUcar de
até 11,17% e a liofilizada ocorre incremento de quase cinco vezes (51,99%). O acréscimo
no teor de sélidos solUveis pode ser explicado pela maior concentracdo de agucares no fruto

liofilizado. A reducéo no teor de agua do fruto € acompanhada pela maior concentracao de
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acucares e, em consequéncia, maior concentracdo também de sélidos soluveis.

A relacdo solido soltvel (SS)/acidez titulavel (AT) (Tabela 6) representa um indice
que pode indicar o amadurecimento do fruto, determinando o sabor destes, uma vez que € a
relacdo entre os agUcares soluveis, ou seja, a dogura e a quantidade de acidos livres presentes

nas frutas, quanto maior a valor entre a razdo SS/AT, mais doces serdo as frutas.

Tabela 6: Relacdo solidos solUveis e acidez titulavel para as amostras de acerola submetidas

aos diferentes tratamentos

Amostras SS/IAT
AR 8,16"
CLSC 7,192

CRSC 8,04°
cLCC 6,837
CRCC 8,91%
CLCCL 9,90'
CLSCL 8,11
CRSCL 9,13%
CRCCL 9,63

AR — Controle (Acerola refrigerada); CLSC — Congelamento lento sem cloreto de célcio; CRSC —
Congelamento rapido sem cloreto de célcio; CLCC — Congelamento lento com cloreto de célcio; CRCC
— Congelamento rapido com cloreto de calcio; CLCCL — congelamento lento com cloreto de célcio e
liofilizagdo; CLSCL — Congelamento lento sem cloreto de célcio e liofilizagdo; CRSCL — Congelamento
rpido sem cloreto de caélcio e liofilizagdo; CRCCL — Congelamento rapido com cloreto de célcio e
liofilizago;

* Amostras com letras iguais na mesma coluna néo apresentam diferenca significativa a nivel de

5% de probabilidade pelo teste de Tukey.

As amostras CLSC (7,19) e CLCC (6,83) ndo apresentaram diferenca estatistica entre
si, mas diferiram das demais amostras, apresentando os menores valores, indicando menor
grau de docura para estes tratamentos. As amostras CRCCL (9,63) e CLCCL (9,90) nao
diferem entre si, mas diferem dos demais, apresentando maior dogura, ou seja, frutas no melhor
estadio de maturacdo. Baseado na razdo entre SS e AT, os demais valores, estdo na média de

docura.



O tratamento CRCCL apresentou melhor conservagdo dos parametros estudados,
apesar do menor valor de pH (3,7), mas dentro do limite minimo estabelecido (2,8), e maior
teor de SS (8,6), resultando na melhor razdo entre solidos sollveis e acidez (9,6), conferindo
a este tratamento melhor grau de dogura. A combinacdo de congelamento rapido, infusdo
em cloreto de calcio e liofilizacdo apresentou resultados satisfatorios.

Conegero et al. (2015) avaliaram o congelamento lento e rapido sobre a polpa de
acerola liofilizada em p6 e concluiram que a velocidade de congelamento ndo interferiu na
maioria dos parametros avaliados, o inverso ocorre na acerola liofilizada inteira, ou seja, a
velocidade de congelamento interferiu diretamente nos resultados, sendo o congelamento
rapido mais eficiente. Com relacdo ao cloreto de célcio, segundo Freire Janior e Chitarra
(1999), em seu estudo sobre efeito da aplicacdo do cloreto de célcio nos frutos da manga
‘Tommy Atkins’, a aplicagdo de cloreto de célcio é viavel e mostra bons resultados. Diversos
estudos confirmam que a liofilizagdo concentra o teor de sélidos solUveis das frutas, logo, a
combinacdo destes trés métodos de conservacdo se mostrou eficiente na reducéo de perdas

de qualidade de parametros fisico-quimicos da acerola.

Resisténcia a compressao - Acerola

A perda da firmeza dos produtos vegetais, apds o congelamento, é decorrente das
modificacdes na estrutura da parede celular pelas degradac@es da celulose, hemicelulose e
pectinas das paredes celulares. A adicdo de cloreto de célcio e manutencdo de baixas
temperaturas (-20°C e -80°C) representa alternativa para minimizar o amaciamento dos
tecidos. A Figura 9 apresenta os resultados da perfuracdo dos frutos da acerola em seus

diferentes tratamentos.

Figura 9 - Resisténcia a compressdo (perfuracdo) das amostras de acerola submetidas a

diferentes tratamentos
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AR — Controle (Acerola refrigerada); ATA — Acerola temperatura ambiente; CLSC — Congelamento
lento sem cloreto de célcio; CLCC — Congelamento lento com cloreto de célcio; CRSC — Congelamento
rapido sem cloreto de célcio; CRCC — Congelamento rapido com cloreto de célcio.

* Amostras com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa a nivel de 5% de probabilidade

pelo teste de Tukey.

Os maiores valores de resisténcia a compressao foram, em ordem decrescente, para
os tratamentos AR (controle) e CRSC (1,9 N), ATA (1,8 N), CRCC (1,7 N), CLCC (1,3 N)
e CLSC (1,0 N).

Segundo Silva (2014), em seu estudo sobre pds-colheita de mamé&o, de modo geral,
mostrou que a firmeza do fruto diminuiu com o amadurecimento e a aplicagdo de CaCly,
melhora na firmeza do fruto em até 85,0%.

Como observado nos resultados do presente trabalho, o tratamento em pds-colheita
com célcio tem sido bastante efetivo em retardar a perda de firmeza em frutos como manga
(TAAIN etal., 2011), goiaba (WERNER et al., 2009) e magd (HUSSAIN et al., 2012). Esses
resultados podem ser justificados pela presenca do calcio, pois ele possui um importante
papel na estabilizacdo da parede celular vegetal.

Observou-se que de modo geral, a imersdo em cloreto de célcio néo foi efetiva para
a acerola e o que de fato diferenciou o valor da forca de perfuracdo foi o tipo de
congelamento. A Figura 10 mostra fotografias dos dois tipos de congelamento.

Figura 10 - (A) Congelamento rapido e (B) Congelamento lento

Do autor - 2022

O congelamento lento, por degradar mais as células, apresentou menor resisténcia
a perfuracdo se comparado ao congelamento rapido. Comparando os tratamentos CLSC (1,0
N) e CLCC (1,3 N), ambos foram congelados lentamente, mas a amostra que recebeu o
tratamento por infusdo em cloreto de calcio se apresentou mais firme que a amostra sob as
mesmas condi¢des de temperatura sem a infusdo em cloreto de célcio.

Estatisticamente, todos os tratamentos diferem entre si, exceto o controle submetido
apenas a refrigeracdo e CRSC, este Gltimo apresentou caracteristicas texturométricas mais

proximas do fruto com menor grau de maturacdo, maior firmeza. Além do grau de



maturacdo, o congelamento répido ocasionou menores danos as células, resultando em

maiores resisténcias a penetracao.

Colorimetria - Acerola
A Figura 11 apresenta os resultados dos pardmetros colorimétricos estudados nos
diferentes tratamentos da acerola congelada.

Figura 11 - Parametros colorimétrico da acerola congelada (a) L* (b) a* (c) b* (d)

Cromaticidade e (e) angulo Hue, submetidas a diferentes tratamentos

&0

&
)
b z
| | I I |
0 I I I
CRSC CRCC Clsc AR

LUMINOSIDADE
s
=}

(=
=]

(a) cLec cLecL cLscL CRCCL CRSCL
% 40
e f &
u 35 ef
n d 2
+ 30
o
c
T 25
= b
< 20 L)
o
h=] )
w15
=)
2
£ 10
=
S 5
o
0
(b) CRC CRCC clee clsc AR CLCCL CLseL CRCCL CRSCL
40
i S 7
— 35
£ ‘ d de
" & c
=
o 25
T a
g 20
m
m
9 15
f=y
410
5
3 s
0
(C) CRSC CRCC cec clsc AR cLecL cLscL CRCCL CRSCL

58



59

&0

50

0 I I

CROMA
) w =
[=] (=]

-
=]

(d) CLcc CLCCL CLSCL CRCCL CRSCL

70
60
50

w

Q

< 40

=]

=

Z 30

o

(=
20
10
0

(e) CRSC CRCC CLcc CLsc CLecL CLSCL CRCCL CRSCL

CRSC - Congelamento rapido sem cloreto de célcio; CRCC — Congelamento rapido com cloreto de
célcio; CLCC — Congelamento lento com cloreto de célcio; CLSC — Congelamento lento sem cloreto
de célcio; AR — Controle (Acerola refrigerada); CLCCL — congelamento lento com cloreto de célcio e
liofilizagdo; CLSCL - Congelamento lento sem cloreto de calcio e liofilizagdo; CRCCL -
Congelamento rapido com cloreto de célcio e liofilizacdo; CRSCL — Congelamento rapido sem cloreto

de célcio e liofilizacdo.

* Amostras com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa com 5% de probabilidade, teste
Tukey.

Pode-se observar que os maiores valores de luminosidade foram os tratamentos
CRCCL (61,4) e CRSCL (62,0) e que a presenca de cloreto de célcio ndo interferiu, de forma
significativa, nos dois tratamentos, mas ambos sdo diferentes dos demais, cujo menor valor
de L* foi para o tratamento CLCCL (40,0) (Figura 11a). Estatisticamente, os tratamentos
CLCCL (40,0), (CRCC e CRSC (40,5)) néo diferiram entre si, mas diferiram das demais
amostras, apresentando os menores valores de luminosidade.

Diversos estudos evidenciam que no congelamento h& degradacdo da cor.
Observou-se nos resultados que no tratamento com congelamento rapido, combinado com a
liofilizacdo, a infusdo com cloreto de célcio ndo interferiu e manteve maior luminosidade
das acerolas. O congelamento rapido degradou menos os pigmentos e a liofilizacdo, por

concentrar os componentes, ao ser reidratada apresentou resultados satisfatorios (Figura 12).



Figura 12 - Acerola submetida ao congelamento réapido e liofilizacdo

A Figura 11b mostra que para 0 parametro a* todos os tratamentos apresentaram
valores positivos e cor mais proxima do vermelho. O maior valor de a* foi para a amostra
CRCC (35,6), evidenciando que essa amostra apresentou a cor mais vermelha dentre as
amostras estudadas e o tratamento CLCCL (15,0) apresentou o menor valor de a*, ou seja,
amostra com a menor cor vermelha.

Os tratamentos CRCCL (20,0) e CLSCL (20,2) ndo apresentaram diferencas
estatisticas entre si, mas diferem das demais amostras. Os tratamentos submetidos a
liofilizacdo apresentaram baixos valores de a*, logo, a liofilizacdo pode ter degradado
antocianinas vermelhas que sdo pigmentos muito instaveis. A amostra controle ndo diferiu
da amostra congelada lentamente sem cloreto de calcio e nem da amostra congelada
rapidamente sem cloreto de calcio, neste caso, o tipo de congelamento e a infusdo ou ndo em
cloreto de célcio ndo teve influéncia nos valores de a*.

A amostra controle (AR) (34,9) foi a mais amarela e a menos amarela foi a CLCCL
(20,7), conforme mostra a Figura 11c. O tipo de congelamento, e o cloreto de calcio também
n&o influenciou nesse parametro de cor.

Observou-se que de forma geral, o congelamento rapido, combinado a liofilizacéo,
conservou mais 0s pigmentos; a infusdo no cloreto de calcio ndo interferiu no resultado final
e as amostras, estatisticamente, apresentaram a mesma coloragdo da amostra controle.

A amostra que apresentou maior saturacdo foi a controle (AR) (46,6) e 0 menor
valor de saturagéo ficou com a amostra CLCCL (25,6) (Figura 11d). Pode-se observar que
o tipo de congelamento, lento ou rapido e a infusdo em cloreto de calcio ou nédo, ndo
interferem significativamente nos resultados.

O angulo hue também foi calculado, menores valores, proximos a zero representam
a cor avermelhada, sendo todos os valores proximos desta faixa. O valor mais préximo de

zero foi apresentado pelo tratamento CRCC (0,62) (Figura 11e) e o maior valor CRCCL
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(1,05).

Na acerola, a coloracdo amarela, conferida pelos carotenoides, é mascarada pela
presenca de antocianinas vermelhas que sdo pigmentos muito instaveis e podem se degradar
durante o processamento e a estocagem de alimentos com a consequente alteracdo da sua
cor. Tal mudanca afeta a coloragdo dos produtos fabricados a partir da acerola,
principalmente quando se trata de polpas ou sucos (ALVES et al., 2002).

Pode-se observar que o congelamento rapido degradou menos a cor da acerola de
forma geral. Maciel et al. (1999) em seu estudo, concluiram que o congelamento nao evita a
destruicdo de antocianinas, uma vez que houve alteracGes na cor de acerolas congeladas, que
passaram de vermelha para amarela. Lima et al. (2003) avaliaram a estabilidade de
pigmentos em polpa de acerola, sem tratamento térmico e armazenada sob congelamento
por seis meses e 0s resultados evidenciaram reducdo no teor de antocianinas.

Segundo Neves e Lima (2009), as caracteristicas cromaticas da polpa de acerola
demonstram que estas se localizam dentro do primeiro quadrante, apresentando valores
positivos de a* e b*, ou seja, as cores vermelha e amarela, respectivamente. Estes resultados
encontram-se relacionados com o0s pigmentos presentes, como as antocianinas e 0S
carotenoides. O congelamento € um dos processos mais indicados para a preservacdo das
propriedades quimicas, nutricionais e sensoriais de polpas de frutas. No entanto, a acdo das
enzimas é preocupante, pois pode provocar significativas alteracGes de cor em polpas de
frutas congeladas.

Gomes et al. (2004) em seu estudo sobre o armazenamento da polpa de acerola em
pé a temperatura ambiente, constataram que na polpa de acerola em po, ap6s 60 dias de
armazenamento a temperatura ambiente, houve reducdo na luminosidade, aumento na
intensidade do vermelho e aumento no valor do componente amarelo. Segundo esses autores,
0 aumento da intensidade de vermelho (a*), associado a reducdo da luminosidade, retratou
0 escurecimento da amostra e que o aumento do valor do componente (b*) pode ser devido
a reacdo das antocianinas com o acido ascorbico presente na acerola e que desta reacao
resultam perdas de ambos os componentes, com formagéo de pigmentos levemente escuros.

A luminosidade foi maior para as amostras submetidas ao congelamento rapido e
liofilizadas e a infus&o no cloreto de célcio ndo interferiu nos resultados. Os maiores valores
para as coordenadas a* foram congelamento rapido, com e sem cloreto de calcio. Os maiores
valores de b* foram para as amostras congeladas rapidamente, liofilizadas e o controle; a
cromaticidade foi maior para os tratamentos congelados rapidamente com e sem cloreto de

calcio e amostra controle; a cor mais intensa foi para a amostra congelada rapidamente com

61



62

cloreto de célcio e liofilizada.

O menor valor de luminosidade foi representado pelo congelamento lento com
cloreto de calcio e liofilizacdo, este também apresentou os menores valores de a*, b* e Cr.
O menor valor do angulo hue foi para a amostra congelada rapidamente com cloreto de
calcio. Deste modo, o congelamento rapido combinado a liofilizag&o, apresentou resultados
mais satisfatorios se comparados ao congelamento lento, resultado semelhante em outros
estudos e o cloreto de calcio ndo ocasionou alteracfes na cor de forma positiva e nem

negativa.

Microscopia Eletronica de Varredura (MEV) - Acerola

Os efeitos causados pelo crescimento dos cristais de gelo, imersdo em cloreto de célcio
e liofilizacdo sobre a preservacdo das microestruturas dos tecidos foram visualizados por
micrografia obtidas por microscopia eletrdnica de varredura.

A Figura 13 mostra as microestruturas das acerolas submetidas ao congelamento lento
e rpido com e sem infusdo em solucéo de cloreto de célcio 1%.

Os métodos para o processamento de alimentos podem ser baseados no conceito de
gue mudancas na microestrutura afetam as propriedades do produto. Desse modo, técnicas de
analise de microestrutura sdo necessarias para entender as relacdes estrutura e propriedades
(AGUILERA, 2005).

Figura 13 - Fotomicrografias obtidas por microscopia eletrénica de varredura de acerolas
submetidas a pré-tratamentos (a) Sem infusdo em solucdo de cloreto de calcio 1%
e congelamento lento (b) Com infusdo em solucdo de cloreto de célcio 1% e
congelamento lento (c) Sem infusdo em solugdo de cloreto de calcio 1% e
congelamento répido (d) Com infusdo em solucdo de cloreto de calcio 1% e

congelamento rapido.
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)

CLSC — Congelamento lento sem cloreto de calcio; CLCC — Congelamento lento com cloreto de célcio;

CRSC — Congelamento répido sem cloreto de célcio; CRCC — Congelamento rapido com cloreto de

calcio.

Observa-se, na Figura 13, que os tratamentos sem cloreto de célcio (Figuras 13a e 13c),
submetidos a congelamento lento e rapido, respectivamente, apresentaram maior degradagéo e
alto grau de ruptura da parede celular ao ser comparado ao tratamento com a infusdo em cloreto
de célcio que resultou em estruturas mais integras. A infusdo em cloreto de calcio fortaleceu a
parede celular da acerola, tanto no processo de congelamento lento quanto no rapido, como
mostram as Figuras 13b e 13d, respectivamente.

A perda de firmeza trata de um processo natural do desenvolvimento de diversos
frutos (SILVA et. al., 2015). Devido ao aumento da atividade de enzimas que atuam na
degradacdo da pectina, presente nas paredes celulares, tem essa atividade aumentada a
medida que os frutos amadurecem. Diversos trabalhos encontrados na literatura indicam que
o tratamento com calcio na pds-colheita tem sido efetivo em retardar a perda de firmeza em

frutos.
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Para os tratamentos submetidos ao congelamento rapido, o congelamento sem a
infusdo no cloreto de célcio apresentou degradagcdo muito alta, cujo grau de ruptura da parede
celular foi intenso e consequentemente, maior perda de qualidade quando comparado ao
tratamento com a infusdo em cloreto de calcio, que apresenta melhor estrutura e mais integra.

Os tratamentos submetidos a infusdo em solugdo de cloreto de célcio apresentaram
melhores resultados, mas quanto ao congelamento (lento e rapido), pode-se visualizar, por meio
das figuras 13 que o melhor tratamento para a acerola foi a combinacdo do congelamento rapido
com a infusdo em cloreto de calcio, sendo este 0 que proporcionou menores danos a parede
celular da acerola.

Segundo Rocha et al. (2003), o espacamento estrutural é inversamente proporcional a
velocidade de resfriamento, pois quanto maior for essa velocidade, mais refinada serd a
microestrutura. Logo, pode-se ressaltar que a velocidade de congelamento é reconhecida como
um dos fatores responsaveis pela manutencao das caracteristicas microestruturais do produto
congelado, j& que os fendmenos de nucleacéo e crescimento de estruturas ocorrem ao longo da
evolucdo do processo. Além da dindmica do processo de congelamento, outros aspectos como
heterogeneidade da composi¢do quimica e concentracdes dos componentes, também, estdo
relacionados ao crescimento do cristal.

Pode-se ressaltar que a velocidade de congelamento é reconhecida como um dos
fatores responsaveis pela manutencdo das caracteristicas microestruturais do produto
congelado, ja que os fenbmenos de nucleacdo e crescimento de estruturas dendriticas ocorrem
ao longo da evolucédo do processo. A microestrutura da polpa congelada de liméo evidenciou a
formagéo de grandes cristais de gelo nos espacos intercelulares, decorrente da baixa taxa de
congelamento (-20 = 2°C) (BRITO et al., 2014).

4.2. Parametros fisicos - quimicos, resisttncia a compreensdo, colorimetria,

comportamento reologico e MEV - Jabuticaba

As andlises fisico-quimicas realizadas na polpa da jabuticaba estdo apresentadas na
Figura 14.

Figura 14 - Resultados de (a) Potencial Hidrogeniénico (pH), (b) Acidez Titulavel e (c)
Teores de Sdlidos Soluveis nos tratamentos com jabuticaba congelada,

submetidas a diferentes tratamentos
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JR — Controle (Jabuticaba refrigerada); CRCC — Congelamento rapido com cloreto de célcio; CRSC —
Congelamento rapido sem cloreto de calcio; CLCC — Congelamento lento com cloreto de célcio; CLSC
— Congelamento lento sem cloreto de calcio; CLCCL — congelamento lento com cloreto de calcio e
liofilizagdo; CLSCL — Congelamento lento sem cloreto de célcio e liofilizagdo; CRSCL — Congelamento
répido sem cloreto de caélcio e liofilizagdo; CRCCL — Congelamento rapido com cloreto de célcio e

liofilizac&o.

* Amostras com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa com 5% de probabilidade pelo teste

Tukey.

Os valores de pH foram &cidos (4,1 — 4,3) e acima do limite minimo (2,9)
estabelecido pelos padrdes de identidade e qualidade (P1Q) (BRASIL, 2018). Boesso (2014)

obteve pH de 3,7 para a jabuticaba in natura em seu estudo sobre caracterizacéo fisico-



quimica. Segundo Resende et. al. (2015), em estudo sobre caracterizagdo das propriedades
fisico-quimicas da casca e da polpa de jabuticaba, o pH da polpa e da casca apresentaram o
mesmo valor de 3,7. Donadio et. al. (2016) obtiveram variacdo do pH de 3,9 a 4,2 no mesmo
fruto. De Lima et. al., (2018) observaram caracteristicas fisico-quimicas da casca de
jabuticaba de diferentes estadios fisioldgicos e concluiram que o pH apresentou tendéncia
de aumento com o aumento do estadio de maturacéo, com valores de pH menores que 4,0,
sendo classificadas as cascas de jabuticaba como muito acidas (GAVA et al., 2014). Ferreira
et. al., (2016) obtiveram 3,5 para o pH da polpa de jabuticaba, valor proximo ao obtido neste
estudo.

Os teores de acidez titulavel variaram de 0,61 a 0,65 ¢g/100g em todos o0s
tratamentos avaliados (Figura 14b) e diferiram estatisticamente da amostra controle (JR),
sem nenhum tratamento, apenas refrigerada, que apresentou a maior acidez.

Notou-se comportamento do pH inverso ao da acidez titulavel. Segundo Ferreira
(2016), os valores de pH e acidez para polpa de jabuticaba foram de 3,5 e 0,259
respectivamente, portanto, quanto menor o pH maior a acidez do produto. Boesso (2014)
obteve valores de acidez da jabuticaba em torno de 0,73 g/100 g de polpa. De acordo com
Danner et al., (2009), que caracterizaram frutos de trés espécies de jabuticabeira na regido
sudoeste do Parana, na safra de primavera, os valores de acidez titulavel (AT) variaram de
0,24 a 0,51 g/100g de polpa. Segundo Cecchi (2003), a acidez é uma variavel importante,
pois os é&cidos organicos, presentes em alimentos, influenciam o sabor, odor, cor,
estabilidade e a manutencdo de qualidade. A acidez em relacdo ao contetdo de acgucar € util
na determinacdo da maturacgdo da fruta.

Através dos resultados, a amostra controle (JR) apresentou o maior valor de s6lidos
sollveis (14,9 °Brix) (Figura 14c). A composi¢do quimica da jabuticaba depende do estadio
de maturacdo do fruto e outras caracteristicas como peso e tamanho (NOGUEIRA et al.,
2002). Os valores de SS variaram de 14,0 a 14,9 %brix e as amostras ndo apresentaram
diferengas significativas (Figura 14c) Estes resultados foram semelhantes aos encontrados
por Boesso (2014), média de 15,9 °Brix e por Rezende, (2015) que encontraram média de
14,9 °Brix, para polpas de jabuticabas. Brunini et al. (2004) obtiveram valores com variagdo
de 12,0 a 15,5 °Brix e Pereira et al. (2000) encontraram variacdes entre 9,0 e 14,0 °Brix para
polpas de jabuticabas. Teores acima de 15,0 °Brix podem sugerir menor conservagao pos-
colheita para jabuticaba, pois segundo Barros et al. (1996), excesso de agucares no fruto
pode levar a rdpida deterioracdo e fermentacao e consequente reducdo da vida util.

Apesar do maior valor de SS (°Brix) ser da jabuticaba controle, os valores dos
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demais tratamentos se apresentaram proximos, indicando que o tamanho e maturacao das
frutas estavam similares.

A relacdo solidos soltveis (SS)/acidez titulavel (AT), tabela 7, representa um indice
que pode indicar 0 amadurecimento do fruto e, também, determinar o sabor € a relacdo entre
0s acucares sollveis, ou seja, quanto maior a valor entre a razdo SS/AT, mais doces serdo as

frutas.

Tabela 7: Relacdo sélidos soluveis e acidez titulavel para as amostras de jabuticaba

submetidas aos diferentes tratamentos

Amostras SS/IAT
JR 23,002
CLSCL 22,902
CRSC 22,607
CRCCL 23,072
CLCCL 23,202
CRSCL 23,212
CLSC 23,26°
CRCC 23,478
CLCC 23,542
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JR — Controle (Jabuticaba refrigerada); CLSCL — Congelamento lento sem cloreto de célcio e

liofilizacdo; CRSC — Congelamento rapido sem cloreto de célcio; CRCCL — Congelamento rapido com

cloreto de célcio e liofilizagcdo; CLCCL — congelamento lento com cloreto de calcio e liofilizag&o;

CRSCL — Congelamento rapido sem cloreto de célcio e liofilizagdo; CLSC — Congelamento lento sem

cloreto de célcio; CRCC — Congelamento rapido com cloreto de célcio; CLCC — Congelamento lento

com cloreto de célcio.

* Amostras com letras iguais na mesma coluna ndo apresentam diferenca significativa a nivel de 5% de

probabilidade pelo teste Tukey.

As amostras ndo diferiram estatisticamente entre si, indicando grau de dogura
semelhante para todos os tratamentos. A relacdo SS/AT variou de 22,6 a 23,6, 0 que
caracteriza frutos doces e acidez intermediaria. Segundo Chitarra e Chitarra (2005), a relagao
de solidos soluveis /acidez titulavel é uma das formas mais utilizadas para a avaliagdo do
sabor dos frutos, sendo mais representativa que a medigéo isolada de agUcares ou da acidez.

Por meio das analises fisico-quimicas, observou-se que o tratamento que apresentou

maior teor de solidos soltveis (°Brix) foi JR (14,9), tratamento controle constituido apenas



da refrigeracdo da jabuticaba. Este resultado é justificado, visto que no descongelamento
ocorrem perdas e na liofilizacdo, o tempo de reidratacdo pode ndo ter sido suficiente para
que os acgucares concentrados fossem reestruturados na fruta. O menor valor de SS (°Brix)
(14,0) foi para a amostra CRSC. A amostra CRCC apresentou o maior valor de pH (4,3) e
menor acidez (0,61 g /100 g), e a amostra JR apresentou menor pH (4,0) e maior acidez (0,65
9/100 g), evidenciando que as caracteristicas fisico-quimicas estavam préximas entre todos
0s tratamentos.

O tratamento CRSC, além de apresentar menor grau de solidos soluveis, alto valor
de pH e valor de acidez baixo, foi o tratamento que apresentou a menor razédo entre sélidos
soluveis e acidez, concluindo que este tratamento era 0 mais distante do 6timo grau de
maturacdo. O CLCC apresentou SS, pH e acidez titulavel na média entre os valores obtidos
e apresentou o maior valor na razdo SS/AT, isso significa que os frutos estavam no ponto
ideal de docura. Apesar da diferenca numérica de valores, estatisticamente, ndo houve
diferenga significativa para a razdo SS/AT entre as amostras estudadas, indicando que em

todos os tratamentos, os frutos estavam no ponto ideal de dulcor.

Resisténcia a compressao - Jabuticaba

A perda de textura da jabuticaba apresentou comportamento conforme mostrado na
figura 15.

Figura 15 - Resistencia a compressao (perfuracéo) das amostras de jabuticaba submetidas a
diferentes tratamentos

c [
b (e}
i i i a
IR

d
CLCC CLSC ITA CRSC CRCC

10

Resisténcia a perfuracdo (N)

=]
8
7
=}
5
4
3
2
1
0

68

JR — Controle (Jabuticaba refrigerada); CLCC — Congelamento lento com cloreto de calcio; CLSC —

Congelamento lento sem cloreto de céalcio; JTA — Jabuticaba temperatura ambiente; CRSC —

Congelamento rapido sem cloreto de calcio; CRCC — Congelamento rapido com cloreto de célcio.

*Amostras com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa a nivel 5% de probabilidade pelo



teste Tukey.

Atraveés da figura 15, observou-se que 0s tratamentos que apresentaram a maior
resisténcia a perfuracdo, em ordem decrescente foram: JR (8,2 N), CLCC (8,1 N), CLSC
(6,0 N), CRSC (5,1 N), JTA (5,0 N) e CRCC (5,0 N). Neste caso, o congelamento rapido
apresentou maiores degradacdes/danos na casca da fruta. Algumas jabuticabas estouraram,
devido a baixa temperatura por longos periodos de tempo e expansdo do volume da polpa,

prejudicando a qualidade e a casca ficou murcha e menos resistente (Figura 16).

Figura 16 - (A) Congelamento lento da jabuticaba sem infusdo no cloreto de célcio, (B)
congelamento rapido da jabuticaba sem infusdo no cloreto de calcio e (C)

jabuticaba sem nenhum tratamento a temperatura ambiente

A Figura 16 compara amostras submetidas ao congelamento lento e rapido e uma
amostra sem tratamento, apenas a temperatura ambiente. Esta ultima houve perda de muita
umidade, sendo os tratamentos mais satisfatorios o controle e o congelamento lento.

O congelamento prejudica o alimento, devido a lesdo das células (rompimento da
membrana), com liberacdo do liquido celular. A presséo interna ocorre porque as camadas
externas do alimento congelam antes que as camadas internas, formando uma pelicula
congelada na superficie do produto. Com o congelamento, ocorre aumento no volume da
agua congelada, aumentando a pressao interna, devido a resisténcia encontrada na barreira
superficial, ocorrendo a ruptura do tecido (COLLA; HERNANDEZ, 2003).

Em seu estudo sobre diferentes cultivares de jabuticaba, Ribeiro (2017) concluiu
que quanto mais maduro os frutos ficavam maior a perda de resisténcia. Segundo Silva et al.
(2009), a queda da firmeza pode ser resultante da despolimerizagdo péctica na parede celular,
que culmina com a solubilizagéo das pectinas durante o seu amadurecimento, pela acéo de

enzimas hidroliticas. De acordo com Garcia (2017), em seu estudo sobre desenvolvimento
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fisiologico e conservagdo pos-colheita de jabuticaba, 0 aumento da temperatura influencia
na reducdo da firmeza dos frutos, uma vez que a perda de massa contribui com a reducédo da
firmeza.

Os tratamentos, utilizando o congelamento lento, evidenciaram resultados mais
satisfatorios, se comparado ao congelamento rapido. A combina¢do com a infusdo em
cloreto de célcio resultou na maior firmeza que as amostras sem cloreto de calcio. O
congelamento lento, com imersdo em cloreto de célcio (CLCC), ndo apresentou diferenca
estatistica da amostra controle (JR), mas ambas diferiram das demais. Os dois tratamentos
evidenciam maior firmeza, melhor impressao visual global e quanto ao grau de dogura, pode-
se afirmar que estavam proximos pelo resultado da razdo SS/AT que apresentaram valores

com pequenas diferencas e estatisticamente iguais.

Colorimetria Jabuticaba

A Figura 17 apresenta os resultados dos parametros colorimétricos estudados nos
diferentes tratamentos da jabuticaba congelada.

Figura 17 - Pardmetros colorimétrico da jabuticaba congelada (a) L* (b) a* (c) b* (d)
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CRSC - Congelamento rapido sem cloreto de célcio; CRCC — Congelamento rapido com cloreto de
calcio; CLSC — Congelamento lento sem cloreto de calcio; CLCC — Congelamento lento com cloreto
de célcio; JR — Controle (Jabuticaba refrigerada); CLCCL — congelamento lento com cloreto de célcio
e liofilizacdo; CRCCL — Congelamento rapido com cloreto de célcio e liofilizagdo; CRSCL —
Congelamento rapido sem cloreto de célcio e liofilizagdo; CLSCL — Congelamento lento sem cloreto de

calcio e liofilizagéo.

* Amostras com letras iguais ndo apresentam diferenca significativa com 5% de probabilidade pelo

teste Tukey.

A Figura 17a mostra que a jabuticaba, por ser uma fruta de coloragdo escura,



naturalmente apresenta luminosidade menor. Comparando o0s tratamentos, a menor
luminosidade foi CRCC (21,4) e a maior luminosidade CRSCL (27,6). Logo, a infuséo ou
ndo em cloreto de calcio ndo interferiu no parametro L* da jabuticaba, mas a combinacéo
do congelamento rapido, liofilizacdo e o tratamento controle apresentaram resultados mais
satisfatorios.

O valor da coordenada a* (vermelho (+) verde (-)) foi mensurado e os valores
apresentados na Figura 17b. Todos os valores foram positivos (vermelho), mas baixos, pois
a cor vermelha estéa presente em tom muito escuro, tendendo mais para a cor roxa. A amostra
de cor menos avermelhada foi CLCC (3,2) e, estatisticamente, difere de todas as amostras.
O maior valor de a* foi para o tratamento CRCCL (4,4) que, estatisticamente, apresenta
diferencas significativas entre todas as amostras estudadas. A combinacdo do congelamento
rapido com a liofilizacdo foi satisfatéria para reduzir a degradacdo dos pigmentos, mas a
presenca de cloreto de calcio ndo interferiu nos resultados.

O parametro b* varia de b (+) amarelo a b (-) azul e os resultados foram
apresentados na Figura 17c. Todos os valores de b* foram negativos, pois a casca da
jabuticaba ndo apresenta cor proxima do amarelo e, por ser de cor roxa escura, esta mais
préximo da cor azul. O sinal negativo indica maior aproximacao da cor mais azul, logo, a
amostra que apresentou maior coloragdo azul foi a amostra controle (JR) (-1,01) e a menor
foi CLSCL (-0,32). De modo geral, as amostras liofilizadas apresentaram menor cor azul,
pois pode ter se degradado durante o processo de liofilizacdo. A infusdo no cloreto de calcio
ndo interferiu no resultado e o congelamento rapido apresentou maiores valores para b*.

A cromaticidade também foi calculada e os resultados apresentados na Figura 17d.
A amostra que apresentou maior valor foi CRCCL (4,46), submetida ao congelamento
rapido, infusdo em solucéo de cloreto de célcio e liofilizacdo, e o0 menor valor de saturacédo
para a amostra CLCC (3,28), congelamento lento com infusédo em cloreto de célcio. O tipo
de congelamento (lento ou rapido) e a infusdo ou ndo no cloreto de calcio nao interferiram
nos resultados obtidos.

O angulo hue (tonalidade) também foi calculado e os valores obtidos foram
representados na Figura 17e estdo no terceiro quadrante, proximo ao angulo de 270°, neste
caso, foram representados como o espelho do primeiro quadrante, portanto, apresentando
valores negativos. Estatisticamente, ndo houve diferenca significativa para as amostras JR (-
14,89) e CRCC (-14,89), mas diferiram das demais. As amostras liofilizadas, CRCCL (-
5,15) e CLSCL (- 4,58), ndo diferiram entre si, mas apresentaram diferencas ao se comparar

as demais amostras, sendo estes 0os menores resultados. A infusdo no cloreto de calcio e o
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tipo de congelamento, ndo interferiram neste parametro.

Em seu estudo com polpa congelada de jabuticaba, Garcia (2017) evidenciou que
para a coordenada a*, que varia de verde (-a) a vermelho (+a), foram observadas variagdes
durante todo o periodo de armazenamento, porém, apesar das variagdes, a cor da casca
tendeu mais ao vermelho. Este resultado foi semelhante ao encontrado para a jabuticaba
neste estudo.

De acordo com os resultados mostrados por Santos, (2011), em geral, a liofilizacéo
provocou o0 aumento da luminosidade em todas as amostras de graviola; resultados
semelhantes aos obtidos neste estudo par as jabuticabas liofilizadas. Santos (2011) comparou
a luminosidade de amostras de diferentes taxas de congelamento e demonstrou que amostras
submetidas ao congelamento rapido e despolpadas em extrator apresentaram maior
luminosidade, devido a formacdo de um grande namero de cristais de gelo de tamanhos
menores. A elevacdo da luminosidade é uma das caracteristicas tipicas dos produtos
liofilizados. Logo, a combinagdo do congelamento rapido e liofilizacdo resultam nos maiores
valores de luminosidade.

Krokida et. al., (2001) investigaram o efeito de diferentes métodos de secagem na
qualidade final de amostras de macds, bananas, batatas e cenoura e concluiram que 0s
materiais desidratados pelo método convencional de secagem, micro-ondas e a vacuo
(“vacuum-dried”) sofreram significativo escurecimento, enquanto os submetidos a
liofilizacdo, e a desidratacdo osmdtica mantiveram suas cores intactas. Os autores
ressaltaram que estes dois Ultimos tratamentos sdo processos que produzem produtos com
melhoras nas caracteristicas de cor. Observou-se que no presente estudo, a liofilizacdo de
modo geral preservou bem a coloracéo da jabuticaba.

O tratamento que apresentou a maior luminosidade foi CRSCL (27,62), os maiores
valores de a*(4,44) e Cr (4,46) foram da amostra CRCCL, logo, o congelamento rapido,
combinado a liofilizagéo, € uma boa alternativa para preservar a cor da jabuticaba; a infusao
em cloreto de célcio ndo interferiu de forma significativa nos resultados. Os valores de b* (-
1,01) e °h (-0,26) foram maiores para a amostra controle, sendo esta a mais azul. Em
contrapartida, os menores valores de L* (21,36), a* (3,19) e Cr (3,28) foram para a amostra
CLCC, o que indica que o congelamento lento ocasionou maiores perdas de cor e a amostra
menos azul foi CLSCL, apresentando menores valores de b* (- 0,32) e °h (- 0,08). Observou-
se que a infusdo no cloreto de célcio ndo interferiu nos resultados obtidos para analise dos
parametros de cor. O que interferiu foi o tipo de congelamento, para todos os parametros

analisados, sendo os resultados mais satisfatorios nas amostras submetidas ao congelamento
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rapido, enquanto os menores valores foram para as amostras submetidas ao congelamento

lento.

Comportamento reologico das polpas de jabuticaba

A Figura 18a mostra a relacdo da tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de
deformacéo. De acordo com Silva et al., (2012), quanto maior a taxa de deformagdo menor é
a sua influéncia sobre a tensdo de cisalhamento. Isto pode ser observado pela reducdo da
inclinacdo das curvas de escoamento. A ndo linearidade entre a tensdo de cisalhamento e a
taxa de deformacéo indica que o suco estudado apresenta comportamento ndo newtoniano.

A Tabela 8 apresenta os parametros reoldgicos para cada modelo analisado. A Lei da
poténcia e o modelo de Hershell—Bulkley foram os modelos que se ajustaram melhor aos
dados (R2>0,999). Observou-se, na Tabela 8, que o modelo lei de Newton apresentou 0s
coeficientes de determinacdo (R2) menores que 0,90 e o erro médio de regressao linear foram
maiores que 0,70, significando que este modelo ndo é adequado para estimar os dados
reoldgicos das amostras analisadas. Os modelos de Herschel-Bulkley e Lei da Poténcia
apresentaram ajustes semelhantes e foram os melhores modelos que mostraram bom ajuste
para todas as amostras estudadas, pois além de apresentarem coeficientes de determinacéao
(R?) superiores a 0,99, as raizes quadradas dos erros médios foram inferiores a 0,12.

Figura 18 - Curvas de fluxo: (a) Tensdo de cisalhamento em funcdo da taxa de deformacéo (b)
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Tabela 8: Parametros reoldgicos dos extratos de jabuticaba a temperatura de 20 °C e modelos analisados, Lei de Newton, Lei da poténciae o 76
modelo de Hershell—Bulkley

Lei de Newton
Amostras R? RMSE vl
CRCC 0,8289 1,3883 0,0292" (+0,0003)
CLSC 0,8310 1,4374 0,0304% (+0,0005)
CRSC 0,8666 1,1197 0,0259" (+0,0016)
CLCC 0,8359 1,2100 0,0259" (+0,0002)
Refrigeracédo 0,8162 1,6569 0,03392 (x0,0025)
CLCCL 0,8622 0,9494 0,0217¢% (+0,0008)
CLSCL 0,8875 0,7026 0,0174¢ (+0,0034)
CRCCL 0,8918 0,7061 0,0178¢ (+0,0010)
CRSCL 0,8384 1,11595 0,0249% (+0,0002)
Lei da poténcia
Amostras R? RMSE K N
CRCC 0,9992 0,0965 0,3230% (+0,0050) 0,5905% (+0,0011)
CLSC 0,9992 0,1013 0,33272 (+0,0072) 0,5922%4 (+0,0011)
CRSC 0,9992 0,0863 0,2375° (x0,0234) 0,6231% (+0,0064)
CLCC 0,9992 0,0859 0,2769" (+0,0049) 0,5960" (+0,0019)
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Refrigeragio 09990  0,1245 0,3960? (+0,0535) 0,5817¢ (+0,0105)
CLCCL 0,9992 0,0713 0,2038% (+0,0154) 0,6188%¢ (+0,0061)
CLSCL 0,9993 0,0576 0,1418¢ (+0,0529) 0,6486° (+0,0305)
CRCCL 0,9993 0,0579 0,1396 (+0,0129) 0,6493? (+0,0062)
CRSCL 0,9991 0,0896 0,2633% (+0,0050) 0,59824 (+0,0016)
Modelo de Hershell-Bulkley
Amostras R? RMSE Kn N Go
CRCC 0,9996 0,0689 0,4028" (+0,0030) 0,5592¢ (+0,0003) -0,3843¢ (+0,0105)
CLSC 0,9996 0,0724 0,4156% (+0,0061) 0,5606 (+0,0004) -0,4021°¢ (£0,0077)
CRSC 0,9996 0,0617 0,2971° (x0,0292) 0,5911% (+0,0064) -0,3293" (+0,0235)
CLCC 0,9996 0,0613 0,3459" (+0,0062) 0,5645 (+0,0019) -0,3398 (+0,0079)
Refrigeracio 0,9995  0,0903 0,50342 (+0,0690) 0,5479¢ (+0,0107) -0,49497 (+0,0490)
CLCCL 0,9996 0,0513 0,2539% (+0,0212) 0,5875% (+0,0073) -0,2720% (+0,0263)
CLSCL 0,9996 0,0724 0,1779¢ (+0,0674) 0,61612 (+0,0311) -0,2167# (£0,0586)
CRCCL 09996  0,0413 0,1742¢ (+0,0164) 0,61742 (+0,0064) -0,2138° (+0,0158)
CRSCL 0,9995  0,0649 0,3333% (+0,0060) 0,5648% (+0,0014) -0,3474" (+0,0046)

R? coeficiente de correlacdo, RMSE raiz quadrada do erro médio, o, tensdo de cisalhamento inicial (Pa), k indice de consisténcia (Pa s"), ky indice de

consisténcia Herschel-Bulkley (Pa s"), n indice de comportamento de fluxo (adimensional) e ny indice de comportamento de fluxo Herschel-Bulkley

(adimensional). Médias seguidas de mesmas letras minusculas na coluna nao diferem entre si pelo teste de Tukey (p<0,05). CRCC — Congelamento rapido

com cloreto de calcio; CLSC — Congelamento lento sem cloreto de célcio; CRSC — Congelamento rapido sem cloreto de calcio; CLCC — Congelamento lento

com cloreto de célcio; Refrigeracdo — Controle (refrigerada); CLCCL — congelamento lento com cloreto de célcio e liofilizacdo; CLSCL — Congelamento lento

sem cloreto de caélcio e liofilizacdo; CRCCL — Congelamento rapido com cloreto de calcio e liofilizacdo; CRSCL — Congelamento rapido sem cloreto de calcio

e liofilizacdo.



A Tabela 8, referentes ao modelo (Lei da Poténcia), mostra que ele apresentou
bom ajuste para os dados experimentais confirmados pelos baixos valores de RMSE.
Valores como o coeficiente de determinacdo (R?) apresentaram-se acima de 0,99 e os
tratamentos apresentaram valores do indice de comportamento do fluido () menor que
(1), caracterizando o fluido como pseudoplastico.

Analisando-se o modelo de Herschel-Buckley, pode-se verificar que os valores
de ny e ky sdo semelhantes aos valores encontrados no modelo da Lei da poténcia. Os
valores negativos de tensdo de cisalhamento inicial (o,) ndo apresentaram significado
fisico, perante 0 modelo de Herschel-Buckley.

Quanto maior for o valor de RMSE, maior serd a discrepancia entre as
frequéncias observadas e esperadas. Quanto menor o valor de R2, maior a distancia dos
pontos experimentais ao modelo ajustado. Portanto, 0 modelo que melhor se ajusta é
aquele com altos valores de Rz (m&ximo = 1) e baixos valores de RMSE (minimo = 0)
(PANCHARIYA et al. 2002). Comparando os modelos mateméticos estudados,
observou-se que os maiores valores para o coeficiente de determinacdo (R2), foram
representados pelos modelos matematicos de Lei da Poténcia e Herschel-Buckley, com
isso, pode-se dizer que ambos 0s modelos representam satisfatoriamente o
comportamento das amostras analisadas.

Bezerra et al. (2012) estudaram o comportamento reolégico de suco misto
elaborado com frutas tropicais e constataram que as amostras apresentaram
comportamento ndo newtoniano com carater pseudoplastico, sendo a Lei da poténcia o
modelo que melhor se ajustou para o estudo. Em outro estudo, Ferreira et al. (2018)
analisaram o comportamento reol6gico de um suco misto tropical de umbu, manga e
agua de coco, caracterizado como um fluido ndo-Newtoniano com caracteristicas
pseudoplasticas e concluiram que o modelo matematico que apresentou melhor ajuste
foi de Herschel-Bulkley. Segundo Karwowski (2012) em seu estudo no qual avaliou o
comportamento reoldgico das frutas Uvaia e Pitanga, as amostras integrais (purés)
apresentaram comportamento pseudoplastico.

O comportamento reolégico das amostras de jabuticaba congelada pode ser
visualizado nas Figura 18a e b. O reograma da Figura 18a descreve o comportamento
de um fluido ndo newtoniano. Observou-se que ndo ha relacéo linear entre a tenséo de
cisalhamento e a taxa de deformacgédo. As inclinagdes das curvas diminuem com a
aumento da taxa de deformacdo e estas sdo curvas tipicas de um fluido ndo newtoniano

pseudoplastico. O indice de comportamento de fluxo (n) e o indice de comportamento
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de fluxo Hershell—Bulkley sdo inferiores a 1, demostrando também a caracteristica
pseudopléstica do fluido (Tabela 8).

A figura 18 mostra que as inclinagdes das curvas de fluxo diminuem com o
aumento da taxa de deformacéo, significando que a medida que a taxa de deformacéo
aplicada aumenta e ocorre a diminuicdo da viscosidade aparente (Figura 18b). Segundo
Pelegrine (1999), esse comportamento € muito comum para polpas e sucos de frutas,
uma vez gque a maioria desses produtos se apresenta na forma de solidos dispersos em
meio liquido, e um aumento da temperatura causa diminuicdo da viscosidade da fase
liquida, aumentando a mobilidade das particulas em suspenséo.

A reducdo da viscosidade com o aumento da taxa de deformacéo apresentada
na Figura 18 confirma que o fluido estudado apresenta carater pseudoplastico. De
acordo com a literatura, essa caracteristica € tipica para sucos e polpas de frutas sendo
observada em estudos envolvendo polpas de acerola, caju, manga e jabuticaba (SILVA
etal., 2012).

A tensdo de cisalhamento inicial (o,), que, segundo Steffe (1996), é uma tensédo
finita necessaria para que o fluido comece a escoar, sendo proporcional a taxa de
deformacéo; conforme a tensdo de cisalhamento aumenta, a taxa de deformagdo
também aumenta.

O ky e k é o indice de consisténcia e indica o grau de resisténcia do fluido ao
escoamento. Observou-se que k e ky apresentaram o maior valor para o tratamento
controle (Refrigeracdo) sendo este 0 mais consistente, seguido dos tratamentos CLSC,
CRCC, CLCC, CRSCL, CRSC, CLCCL, CLSCL e CRCCL, Para a Lei da poténcia e
modelo de Herschel-Bulkley, os menores valores foram para os tratamentos
liofilizados, indicando menor consisténcia; a presenca de cloreto de célcio ou o tipo de
congelamento ndo interferiram nos resultados.

Constatou-se que o indice de comportamento de fluxo (n) nos modelos de Lei
da poténcia e Herschel-Bulkley (ny) foi inferior a 1 para todas as formulacGes,
caracterizando, dessa forma, fluido ndo newtoniano com comportamento
pseudopléstico, ou seja, a viscosidade diminui com o aumento da taxa de deformacéo
do fluido. O comportamento de fluido pseudopléastico é tipico de sucos e polpas de
frutas, sendo observado em polpas de acerola, caju, manga e jabuticaba (SATO e
CUNHA, 2007), morango (OLIVEIRA et al., 2012), polpa de acai (CARNEIRO,
2000), pasta de amendoim (CITERNE et al., 2001) e molho de tomate (RAO e
COOLEY, 1992).
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Microscopia eletrnica de varredura - Jabuticaba

Para a andlise de microscopia eletronica de varredura, todos os tratamentos foram
liofilizados. As amostras foram visualizadas com ampliacdo de 40, 200 e 1000 vezes para
analisar as alteracGes das microestruturas de jabuticabas, submetidas aos tipos de congelamento
(lento e rapido) e pré-tratamentos com e sem infusdo em solucéo de cloreto de calcio 4% (Figura
19).

Figura 19 - Fotomicrografias obtidas por microscopia eletrdnica de varredura de jabuticabas
submetidas a pré-tratamentos (a) sem infusdo em solugdo de cloreto de célcio 4%
e congelamento lento (b) com infusdo em solucdo de cloreto de calcio 4% e
congelamento lento (c) sem infusdo em solucdo de cloreto de célcio 4% e

congelamento rapido (d) com infusdo em solucdo de cloreto de calcio 4% e

congelamento rapido.
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CLSC — Congelamento lento sem cloreto de calcio; CLCC — Congelamento lento com cloreto de célcio;
CRSC - Congelamento rapido sem cloreto de célcio; CRCC — Congelamento rapido com cloreto de

calcio.

Na Figura 19a e 19c observou-se que o tratamento sem cloreto de célcio apresentou
maior degradacédo da parede celular se comparado ao tratamento com a infusdo em cloreto de
calcio, que apresenta estrutura celular mais espessa. Isto induz a concluir que a infusdo em
cloreto de calcio fortaleceu a parede celular da jabuticaba nos processamentos com
congelamento lento e rapido.

Paras tratamentos submetidos ao congelamento rapido, os congelamentos sem a infuséo
no cloreto de célcio foram os tratamentos que apresentaram maior degradacgao, maior grau de
ruptura da parede celular e maior perda de qualidade se comparados aos tratamentos com a
infusdo em cloreto de célcio, que apresentaram estruturas mais integras.

Os tratamentos submetidos a infusdo com cloreto de célcio apresentaram resultados
mais satisfatorios. Quanto ao tipo de congelamento (lento e rapido) (Figura 19) evidenciou-se
que o tratamento que manteve melhor estrutura e qualidade da jabuticaba foi a combinacao do
congelamento rapido com a infusdo em cloreto de célcio.

Diversos trabalhos encontrados na literatura indicam que o tratamento com célcio
na pés-colheita tem sido efetivo em retardar a perda de firmeza em frutos. O congelamento
é um dos métodos mais eficientes para a manutencdo da qualidade de polpas de frutas
(FERNANDES et al., 2010). No entanto, fatores como velocidade de congelamento e meio
de resfriamento produzem efeitos substanciais na qualidade do produto congelado (COLLA
e PRENTICE - HERNANDEZ, 2003). A velocidade de congelamento é um dos fatores mais
importantes, visto que os produtos bioldgicos apresentam teor de dgua elevado e o tamanho
e a forma dos cristais de gelo estdo relacionados as taxas de congelamento. No congelamento
lento, a taxa de congelamento vai decrescendo gradativamente (taxa de 0,2 - 0,5 cm/h),
havendo a formagdo de grandes cristais de gelo, exclusivamente no meio extracelular. Em
altas taxas de congelamento de taxa de 5,0 - 10,0 cm/h, ocorre a formagéo de pequenos
cristais de gelo nos espacos intercelulares e intracelulares, em grande quantidade, com
minimo deslocamento de 4gua (BELCHOIR, 2012).

Soares et. al., (2015), em seu estudo de polpa de coco verde submetida ao congelamento
lento e rapido, observaram menores danos no congelamento rapido que no congelamento lento.
Tal resultado, elucida novamente o efeito do tipo de congelamento que preservou melhor a
microestrutura celular ao longo do tempo de armazenamento. Estes autores aplicaram

congelamento por ar forgado e por ar estatico, sendo o ar forcado um congelamento mais rapido
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e concluiram que neste as células se mantiveram mais esféricas e integras, enquanto o
congelamento por ar estatico provocou maior estreitamento da parede celular e maior
intensidade de danos a microestrutura celular. Portanto, o congelamento rapido resultou em
qualidade superior das amostras avaliadas.

Assim, o melhor tratamento foi o congelamento rapido com a infusdo em cloreto de
calcio, confirmando estudos anteriores que utilizaram o cloreto de calcio para fortalecer a
parede celular de frutas e o congelamento rapido que resulta em menores danos mecanicos

causados por cristais de gelo em frutos.
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5. CONCLUSAO

Levando em consideracdo o congelamento lento (freezer) e rapido (ultra freezer) na
manutencdo da qualidade de frutas consumidas com casca (acerola) e sem casca (jabuticaba)
observa-se que, para a acerola a infusdo em cloreto de calcio ndo interferiu de forma
significativa nas analises, exceto na microestrutura; o congelamento lento ocasiona maiores
danos e o congelamento rapido, combinado a liofilizagdo, apresenta resultados mais
satisfatorios para todas as analises realizadas.

Para a jabuticaba, a infusdo em cloreto de célcio altera, de forma significativa, apenas
os resultados microestruturais; considerando o tipo de congelamento, o lento ocasiona maiores
danos a estrutura da fruta. A colorimetria evidencia que o melhor tratamento para os pardmetros
de cor é o congelamento répido, combinado a liofilizacdo; j& para a comportamento reoldgico,
a Lei da poténcia e 0 modelo de Hershell-Bulkley sdo os modelos que melhor ajustaram aos

dados, caracterizando a jabuticaba congelada como fluido ndo Newtoniano pseudoplastico.
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