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RESUMO GERAL

O Brasil apresenta ampla diversidade em espécies frutiferas nativas, com grande
potencial nutricional, sendo a uvaia (Eugenia pyriformis Cambess) uma dessas frutiferas
promissoras, mas pouco explorada no cendrio agroindustrial atual, devido & elevada
perecibilidade. O processamento surge como alternativa para incentivar o0 consumo e promover
a conservacao de polpas de frutas exdticas como a uvaia. Assim, o objetivo deste trabalho foi
avaliar o efeito do congelamento sobre a estabilidade de polpa de uvaia durante o
armazenamento a longo prazo. Para tal, frutos procedentes de Coqueiral — MG, Brasil, foram
selecionados, lavados, sanitizados e congelados até que a quantidade necessaria para a
realizacdo de todas as anéalises fosse atingida. Em seguida, os frutos foram descongelados em
agua corrente, despolpados e homogeneizados e a polpa embalada (50 g) em sacos plasticos de
polietileno de baixa densidade. As polpas foram submetidas a dois métodos de congelamento,
ar forcado (AF) e ar estatico (AE), e cinco tempos de armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 meses).
As seguintes analises foram realizadas: solidos soluveis, pH, acidez titulavel, coloracéo (L*, °h
e C*), carotenoides totais, vitamina C, atividade antioxidante pelos métodos ABTS*, FRAP e
complexo fosfomolibdéneo, compostos fendlicos totais, perfil de volateis e fendlicos e
microbioldgicas (coliformes totais e termotolerantes, fungos filamentosos e leveduras).
Observou-se tendéncia de reducdo do pH, aumento na acidez, escurecimento e perda de
intensidade na coloracdo das polpas de uvaia. O teor de sélidos soltveis ndo foi influenciado
pelo tipo de congelamento e manteve-se estavel ao longo do armazenamento. A atividade
antioxidante, teor de carotenoides e fenolicos totais reduziram ao longo do armazenamento,
sendo o congelamento por AF mais eficaz que o AE na retengdo dessas varidveis. O teor de
vitamina C reduziu ao longo do armazenamento, mas que nao foi influenciado pelo método de
congelamento. Cinco compostos fendlicos foram identificados na polpa de uvaia, sendo o acido
galico e clorogénico os mais expressivos. Doze compostos volateis foram tentativamente
identificados, sendo o hexanoato de etila, octanol, mirceno e germacreno D os volateis
majoritarios. O fator tempo causou reducdo de 9 dos 12 compostos volateis tentativamente
identificados, embora de forma menos pronunciada no congelamento por AF. A qualidade
microbioldgica da polpa foi preservada ao longo do armazenamento, a despeito do método de
congelamento. Conclui-se que a polpa de uvaia congelada pode ser considerada um veiculo de
compostos bioativos, com atividade antioxidante, segura microbiologicamente, mesmo apds 12
meses de armazenamento, sendo o congelamento por AF mais efetivo que o por AE.

Palavras-chave: Armazenamento prolongado. Atividade antioxidante. Compostos bioativos.
Frutas exoticas.



GENERAL ABSTRACT

Brazil has a wide diversity in native fruit species, with great nutritional potential. Uvaia
(Eugenia pyriformis Cambess) is one of these promising fruits, but little explored in the current
agroindustrial scenario, due to its high perishability. Processing appears as an alternative to
encourage consumption and promote the conservation of pulps of exotic fruits such as uvaia.
Thus, the objective of this work was to evaluate the effect of freezing on the stability of uvaia
pulp during long-term storage. For this purpose, fruits from Coqueiral - MG, Brazil, were
selected, washed, sanitized and frozen until the necessary amount for the accomplishment of
all the analyzis was reached. Then, the fruits were unfreeze under water, pulped and
homogenized and the pulp was packed (50 g) in low density polyethylene plastic bags. The
pulps were freezed under two diferente methods, forced air (AF) and static air (AE), and stored
for 12 months. The following analyzis were performed, each three months: soluble solids, pH,
titratable acidity, color (L*, °h and C¥*), total carotenoids, vitamin C, antioxidant activity by
ABTS*, FRAP and phosphomolybdic complex methods, total phenolic compounds, profile of
volatile and phenolic and microbiological (total and thermotolerant coliforms, filamentous
fungi and yeasts). Thus, there was a tendency to reduce pH, increase in acidity, browning and
loss of intensity in the color of uvaia pulps. The content of soluble solids was not influenced by
the type of freezing and remained stable throughout storage. The antioxidant activity,
carotenoid content and total phenolics decreased during storage. Freezing by AF was more
effective than AE in maintaining these variables. The vitamin C content decreased during
storage, but was not influenced by the freezing method. Five phenolic compounds were
identified in the uvaia pulp, with gallic and chlorogenic acid being the most expressive. Twelve
volatile compounds were identified, ethyl hexanoate, octanol, myrcene and germacrene D being
the major volatiles. The time factor caused a reduction of nine of the twelve volatile compounds
identified, although less pronounced in freezing by AF. The microbiological quality of the pulp
was preserved during storage, despite the freezing method. So, the frozen uvaia pulp can be
considered a vehicle of bioactive compounds, with antioxidant activity, microbiologically safe,
even after 12 months of storage, being the AF freezing more effective than AE.

Keywords: Extended storage. Antioxidant activity. Bioactive compounds. Exotic fruits.
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PRIMEIRA PARTE

1 INTRODUCAO

As frutas sdo fundamentais na dieta dos seres humanos, pois sdo fontes de energia,
vitaminas, fibras, minerais e compostos bioativos que, pela acdo antioxidante, contribuem para
a reducdo do risco de desenvolvimento de diversas doengas cronicas e degenerativas.

O Brasil se destaca pela sua rica biodiversidade, repleta de espécies frutiferas, cujos
frutos, considerados exoticos pela sua excentricidade, despertam o interesse, tendo em vista seu
potencial sensorial, nutricional e funcional, ainda pouco explorado. Dentre as frutas exdticas
brasileiras, destaca-se a uvaia (Eugenia pyriformis Cambess), que exibe coloragdo amarela ou
alaranjada, polpa macia, carnosa com sabor agridoce e aroma peculiar.

A disponibilidade de frutas exoticas, como a uvaia, para comercializagdo, ainda é pouco
expressiva, principalmente devido a sazonalidade e alta perecibilidade. Logo, é fundamental
avaliar-se a aplicacdo de técnicas de conservacdo como o congelamento, com o intuito de
prolongar a vida atil da fruta, possibilitar o consumo fora da regido de producédo, além do
periodo de safra, e servir como matéria-prima em indudstrias de alimentos, cosméticos e
farmacos.

O congelamento ¢ um método de conservacdo eficaz na preservacao de alimentos
pereciveis a longo prazo. Neste método, a temperatura é reduzida abaixo de 0°C alterando o
estado fisico da agua, pela formacéo de cristais de gelo. Sendo assim, tem-se uma reducdo na
atividade de agua e na velocidade das reaces enzimaticas e oxidativas, e com isso, as condi¢des
sdo desfavoraveis ao crescimento de microrganismos deteriorantes, aumentando a vida Util e a
seguranca microbiol6gica do produto.

O tipo de congelamento reflete diretamente no tamanho, na forma dos cristais de gelo e
na qualidade final do produto congelado. O congelamento por ar estatico € o mais convencional,
sendo realizado em freezer, no qual a temperatura € progressivamente reduzida até o
congelamento total. Com isso, tem-se a formacdo de grandes cristais de gelo que podem
impactar negativamente no aspecto sensorial e gerar perdas nutricionais durante o
armazenamento posterior. Em contrapartida, no congelamento por ar forgcado, a corrente de ar
que circula geralmente em camaras, resulta em um processo de congelamento mais rapido e
eficiente, formando cristais de gelo menores, com melhor preservacdo da consisténcia e
aparéncia da polpa.

Diversos estudos ja foram realizados caracterizando polpas de frutas, recém processadas
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ou congeladas, mas apenas um com uvaia (SGANZERLA et al., 2018). No entanto, poucos
estudos abordaram a aplicacéo de tecnologias de conservagdo pos-colheita sob armazenamento
prolongado de frutos (BEHSNILIAN; MAYER-MIEBACH, 2017; GONCALVES et al., 2017;
MONTEIRO et al., 2017; TAN et al., 2020), ressaltando-se que nenhum envolveu a uvaia.
Nesse sentido, este trabalho é pioneiro, ao avaliar a eficacia de dois tipos de congelamento na
manutencdo da qualidade de polpas de uvaia armazenada por 12 meses, com base em analises
fisicas, quimicas e microbioldgicas. Estudos como este sdo fundamentais para determinar
técnicas de conservacdo eficientes e tempos de armazenamento que preservem a integridade do
produto, em termos nutricionais, sensoriais e de seguranca. Tais resultados podem ser utilizados
por produtores como incentivo a plantacdo de espécies exdticas, no manuseio e conservagao de
seus frutos e por indastrias de ingredientes de diferentes segmentos, a fim de disponibilizar
matérias-primas diversificadas além do periodo de safra. Considerando-se o exposto, o0 objetivo
deste trabalho foi avaliar a estabilidade de polpa de uvaia submetida a duas formas de
congelamento (ar estatico e ar for¢cado) durante 12 meses de armazenamento.
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2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 Aspectos gerais da uvaeira

A flora brasileira, € um patriménio inestimavel e fundamental para a sustentabilidade
dos sistemas agricolas e naturais, apresenta uma rica biodiversidade. Atualmente, observa-se
um aumento da procura do consumidor por frutas nativas no mercado, em especial pelas frutas
nativas brasileiras, devido ao seu sabor exotico e agradavel, o que impulsiona os setores
industriais (DA SILVA et al., 2019; DONADO-PESTANA et al., 2018). Assim, a exploracéo
sustentavel de espécies frutiferas nativas de diversos biomas brasileiros se apresenta como
alternativa para o melhor aproveitamento da propriedade rural, com geragéo de renda para 0s
agricultores.

Muitas dessas espécies frutiferas nativas ainda permanecem inexploradas e
negligenciadas como potenciais fontes de alimentos, apesar de seu alto potencial nutricional e
econdmico (SCHIASSI et al., 2018), sendo de interesse para a agroinddstria e uma possivel
futura fonte de renda para a populagéo local (BRANCO et al., 2016). Dentre elas, destaca-se a
uvaeira (Eugenia pyriformis) (FIGURA 1), que € nativa dos biomas Cerrado e Mata Atlantica
brasileira (LOPES et al., 2018). Ela é encontrada, principalmente, em estados do Sul e Sudeste
do Brasil, bem como no Paraguai e Argentina (RAMOS et al., 2017). A espécie Eugenia
pyriformis pertence a familia Myrtaceae, uma das mais representativas no Brasil (FARIAS et
al., 2020; SGANZERLA et al., 2018; SILVA et al., 2018).

A uvaeira, além de ser uma arvore frutifera, pode ser utilizada também em projetos
paisagisticos e para recomposicao de florestas nativas (VICOSI et al., 2019). A planta atinge
até 15 metros de altura (KLEIN et al., 2018), apresenta flores brancas e hermafroditas, que
florescem entre os meses de agosto e setembro. O fruto da uvaeira é conhecido como uvaia,
cuja maturacdo ocorre entre setembro e novembro (SGANZERLA et al., 2018). As folhas

apresentam caracteristicas planas e piriformes (DA SILVA et al., 2019).
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Figura 1 - Uvaeira.

O momento ideal para colheita dos frutos deve ser fundamentado nas modificacfes
envolvidas com a coloragdo da casca, visto que varia do verde, quando imaturos (improprios
para 0 consumo), ao amarelo-alaranjado (estadio maduro - aptos para consumo). Quando 0s
frutos atingem seu total amadurecimento, soltam-se e caem da planta, podendo ocasionar danos

e prejuizo a aparéncia. O desenvolvimento fisiologico da uvaia é apresentado na Figura 2.
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Figura 2 - Desenvolvimento fisioldgico do fruto: (A) floracdo da uvaeira, (B) frutificacdo com

frutos imaturos, (C) frutos imaturos e maduros e (D) frutos maduros.

w” ; ’ gV

[
Fonte: Do autor (2020).

2.2 Caracteristicas da uvaia

O nome uvaia tem sua origem na lingua indigena tupi (iwa’ya) e significa “fruto acido”,
sendo também conhecida como uvalha, uvaia-do-mato, uvalheira, ubaia do campo e pitombo
(KRUMREICH et al., 2016).

Os frutos da uvaeira (FIGURA 3) possuem sabor agradavel, adocicado, acidulado
(SGANZERLA et al., 2018) e aroma exdtico. Sdo carnosos, com casca fina ligeiramente
aveludada (SGANZERLA et al., 2018), de 1,4 a 4 cm de comprimento e até 3 cm de diametro
(RAMOS et al., 2017), com formato podendo variar de ovoide a piriforme e com uma a quatro
sementes (COSTA et al., 2017). A coloracgdo é amarela ou alaranjada e a textura varia de macia
a firme (SILVA et al., 2018). Apresenta fragilidade quanto ao amassamento, oxidagédo e
ressecamento. Em razdo dessas caracteristicas, a uvaia € pouco comercializada em grande
escala (GIAROLA; PEREIRA; RESENDE, 2015; JACOMINO et al., 2018).
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Figura 3 - Uvaia: (A) frutos e (B) polpa e sementes.

Fonte: Do autor (2020).

A uvaia possui uma curta vida Util pés-colheita, devido a sua estrutura fragil e alta taxa
respiratdria, sendo necessario para a preservacdo da sua qualidade, o uso de técnicas de
processamento adequadas para prolongar o seu periodo de conservacdo (KRUMREICH et al.,
2016). Assim, uma das formas de aproveitamento de polpas de uvaia é por meio da fabricacéo
de sucos, geleias, doces, sorvetes, entre outros (DA SILVA et al., 2018).

Sganzerla et al. (2018) reportaram que a uvaia € composta por grande quantidade de
agua (93,29%), o que reflete em uma fruta altamente perecivel, evidenciando assim a
importancia do processamento e congelamento da polpa dessa fruta. Valores proximos foram
encontrados por Krumreich et al. (2016), sendo 94,6%.

Dados de caracterizacdo da uvaia relatados por Silva et al. (2014a) mostram que esta
fruta apresenta composicéo rica em minerais Ca (75,97 mg.kg™), K (991,45 mg.kg?), P (108,47
mg.kg?) e Mg (56,53 mg.kg?). Esses mesmos autores também avaliaram as caracteristicas
fisico-quimicas, entre eles o pH (3,06), acidez titulavel (1,63 g &cido citrico.100g™?) e sdlidos
sollveis (7,75%). Sganzerla et al. (2018) avaliaram umidade (93,29 g.100g™?), cinzas (0,44
g.100g?), lipideos (0,38 g.100g™}), proteinas (1,69 g.100g?), carboidratos (4,20 g.100g™) e
calorias (27,00 kcal.100g}) da uvaia, enquanto Rufino et al. (2009) avaliaram os teores de
amido (0,35%) e pectina (0,37%) e Da Silva et al. (2019) analisaram os teores de agucares
(11,62-20,18%) e fibras (31,86-44,10%). Pereira et al. (2012) relataram que o teor de acidez
titulavel (1,17% de &cido citrico) da uvaia é maior que o de outras frutas da mesma familia
(Myrtaceae), tais como a goiaba amarela (0,88% de acido citrico) e gabiroba (0,34% de acido

citrico).
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A uvaia apresenta excelente valor nutricional, sendo fonte de vitamina C, apresenta alto
contetdo de metabdlitos secundarios com atividade bioldgica, como carotenoides, flavonoides,
e compostos fendlicos (FARIAS et al., 2020), sendo o acido galico predominante no fruto
(RAMIREZ et al., 2012). Em relacéo ao teor de antocianinas, possui um baixo teor quando
comparado ao de outros frutos, como jabuticaba e grumixama (HAMINIUK et al., 2011).

Alto teor de carotenoides totais pode ser encontrado na uvaia, dos quais se destacam a
luteina (33,8%) e o P-caroteno (21%), na qual agem como antioxidantes interagindo com
radicais livres. O fruto ainda contém &cido ascorbico (vitamina C), sendo variavel entre 0s
acessos, uma vez que podem ser encontrados teores variando de 1,37 mg 100 g* f.w. (cultivar
Rugosa) até 64,82 mg 100 g f.w. (cultivar Doce de Patos de Minas) (DA SILVA et al., 2019).

Alguns estudos in vitro relataram alta atividade antioxidante da uvaia quando
comparada a outros frutos, como o acai, fruto popularmente conhecido por ser uma fonte de
antioxidantes naturais (HAMINIUK et al., 2011; PEREIRA et al., 2012). O conhecimento da
composi¢do quimica, fisico-quimica e nutricional dos frutos é fundamental para se determinar
0 seu potencial uso, visando sua comercializacdo in natura ou na forma processada
(SGANZERLA et al., 2019). Os frutos nativos representam uma oportunidade para 0s
produtores locais, visto que podem vendé-los, ou até mesmo utiliza-los como matéria-prima na
elaboracdo de produtos como sorvetes, geleias e doces (SGANZERLA et al., 2018). Com efeito,
0 processamento é uma alternativa viavel, visto que os frutos nativos apresentam, normalmente,
uma vida atil extremamente curta, quando maduros, gerando grandes perdas desde a colheita
até o consumo, além do pequeno periodo de producéo.

Assim, pesquisas que estudam técnicas de conservacao pos colheita sdo de extrema
necessidade, a fim de possibilitar a comercializagdo de frutas com seguranca e qualidade,
garantindo aos consumidores a disponibilidade de frutas exoticas de alto valor nutritivo, ao

longo do ano.

2.3 Polpa de frutas

Polpa de fruta € definida no art. 19 do Decreto n° 6.871 de 4 de junho de 2009, por meio
dos Padrdes de Identidade e Qualidade de polpa de fruta (Instrucdo Normativa n° 37, de 1° de
outubro de 2018) (BRASIL, 2018), como produto ndo fermentado, ndo concentrado, nédo
diluido, obtido de fruta polposa, por processo tecnoldgico adequado, atendido o teor minimo de

solidos totais em suspensao.
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O valor nutricional, o apelo pelo aspecto sensorial e o potencial funcional, e a
conveniéncia séo fatores de grande influéncia para os consumidores no momento da compra de
polpas. Os trés primeiros fatores se associam com a composi¢do quimica da polpa, enquanto a
conveniéncia relaciona-se com a praticidade de preparo, volume embalado adequado a
capacidade de consumo, bem como a facilidade de estocagem. O consumo de polpas congeladas
de frutas vem ganhando cada vez mais destaque no mercado. Assim, o segmento do mercado
alimenticio que envolve polpa de frutas pode ser considerado como mais um nicho
mercantilista, que oferece matéria-prima de facil utilizacdo para elaboracdo de diversos
produtos, dentre eles, iogurtes, geleias, sucos, compotas, sorvetes, entre outros (OLIVEIRA,;
FEITOSA; SOUZA, 2018).

A conservacao da polpa de fruta ocorre por meio do congelamento, configurando-se
numa alternativa de consumo de frutas sazonais, como também viabiliza o consumo de frutas
pouco divulgadas, principalmente as que sdo originarias do Nordeste, tanto para 0s mercados
nacionais quanto internacionais, at¢ mesmo no periodo de entressafra de producéo
(SGANZERLA et al., 2019).

2.3.1 Processamento de polpa de frutas

O processamento tem a fungdo de agregar valor econémico a fruta, além de contribuir
para evitar desperdicios e reduzir possiveis perdas que podem acontecer no periodo de
comercializacdo do produto in natura, visto que sdo altamente pereciveis e podem deteriorar
com facilidade. Logo, o processamento e congelamento favorece o aproveitamento integral das
frutas (SANTOS; SANTOS; AZEVEDO, 2014).

As polpas devem ser preparadas a partir de frutas limpas, sadias, isentas de parasitas e
de detritos vegetais ou animais, ndo devem conter fragmentos de partes da fruta que nédo sédo
comestiveis e nem de substancias diferentes da sua composicdo normal (GADELHA et al.,
2009). Assim sendo, para o processamento de frutas, as seguintes etapas (FIGURA 4) devem

ser seguidas:
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Figura 4 - Fluxograma geral de processamento de polpas.
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Fonte: Adaptado de Oliveira, Feitosa e Souza (2018).

Uma polpa de fruta de alta qualidade para ser obtida, alguns cuidados devem ser
assumidos, iniciando-se com os tratos culturais e continuando com a colheita, transporte,
armazenamento e processamento da fruta (SEBASTIANY; REGO; VITAL, 2010).

As frutas podem ser recebidas em caixas ou sacos, sempre limpos, sanitizados e em bom
estado de conservacao, ou mesmo a granel. Devem ser pesadas, e também deve-se realizar as
primeiras anotacdes sobre o estado de conservacdo e apresentacdo das frutas (TORREZAN,
2020).

Apos a recepgdo das frutas, elas devem ser selecionadas manualmente em mesas de
selecdo ou mesmo esteiras, onde as improprias (frutas estragados, atacadas por insetos e
fungos), maduras demais ou verdes, devem ser separadas, como tambem pedacos de folhas,
caules, pedras ou qualquer outro produto estranho (KOPF, 2008; TORREZAN, 2020).

Em seguida, as frutas sdo selecionadas de acordo com o grau de maturacéo, coloracéo,
rendimento (peso) e tamanho, visando-se a qualidade sensorial e nutricional adequada,
responsavel pela sua aceitacao definitiva no mercado (SCALON; DELL'OLIO; FORNASIERI,
2004).
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A etapa de lavagem é fundamental, uma vez que se realizada de modo inadequado, pode
permitir a incorporacdo, na polpa, de contaminantes presentes na superficie da fruta, durante o
descascamento e despolpamento (SEBASTIANY; REGO; VITAL, 2010). As frutas podem ser
lavadas utilizando o método de imersdo, aspersao ou agitacdo em agua.

Em seguida a lavagem, realiza-se a sanitizagdo, com o objetivo de reduzir a carga
microbiana (KOPF, 2008). Para polpa de uvaia, Zillo et al. (2014) realizou a sanitizacdo da
fruta por meio de imersdo dos frutos em solucdo de agua clorada (Dicloro S-Triazinatriona
Sodica Dihidratada - 200 ppm) por 15 minutos.

O descascamento (retirada da casca, extremidades e partes danificadas, pode ser
realizado manualmente ou mecanicamente, de acordo com o tipo da fruta) € uma etapa critica,
na qual ndo se deve dispensar os cuidados com a higienizacao.

Apds descascar as frutas, deve-se realizar o despolpamento imediatamente, objetivando
reduzir o tempo de exposicéo das partes desintegradas (SEBASTIANY; REGO; VITAL, 2010).
Essa etapa tem como objetivo separar a polpa do material fibroso, casca, semente e carogos e
pode ser realizada utilizando despolpadeiras. O tipo de corte e despolpamento varia de acordo
com o tipo de fruta.

Dependendo do tipo de fruta, o despolpamento deve ser precedido da homogeneizagéo
e trituracdo de todo o contetido de polpa, que pode ser realizado utilizando desintegrador ou
liquidificador industrial. Essa etapa é muito importante pois objetiva obter um produto
homogéneo ao final.

Em seguida, pode ser aplicado o tratamento térmico (pasteurizacdo), sendo um método
de conservacdo muito importante, visto que objetiva prolongar a vida Gtil do produto, por meio
da inativacdo de enzimas deteriorantes e reducdo da carga microbiana (BRANCO et al., 2016;
CASTILLEJO et al., 2017).

Apesar da pasteurizacdo promover uma estabilizacdo microbiana nas polpas, podem
ocorrer alteracdes indesejaveis ao produto, tais como a degradacdo de compostos nutricionais,
fitoquimicos e sensoriais, por isso o tratamento térmico deve ser aplicado de forma cautelosa,
buscando otimizar o bindbmio tempo/temperatura de pasteurizacdo, visando evitar esses danos
ao produto (BRANCO et al., 2016; CASTILLEJO et al., 2017; RIBEIRO et al., 2015).

O pH ¢ o fator determinante da intensidade do tratamento a ser aplicado, objetiva
garantir a esterilidade comercial do produto embalado. Dentre as frutas existentes, a maioria
sdo acidas, ou podem ser acidificadas e assim o tratamento térmico empregado pode ser brando
(abaixo de 100°C, pasteurizacdo) (KOPF, 2008).
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De acordo com Miranda et al. (2012), ha uma demanda por produtos processados com
caracteristicas semelhantes aos alimentos in natura, fazendo com que formas adequadas de
acondicionamento também seja requerido. As polpas extraidas podem ser acondicionadas e
comercializadas em embalagens tetra pak, baldes ou tambores de plastico, ou flexiveis (filmes
plasticos ou recipientes de polietileno ou polipropileno) com capacidade varidveis (0,1 L, 1 L,
20 L ou 200 L). A embalagem influencia na vida util do produto, assim, deve proporcionar
protecdo contra oxidacao, luz e contaminaces (BRUNINI; DURIGAN; OLIVEIRA, 2002).

A interacdo do produto com a embalagem pode ocasionar mudancas nos atributos
sensoriais e resultar em sabores desagradaveis (MAIA et al., 2007). O tipo de embalagem
utilizada influencia na conservacao do produto, assim sendo, deve-se utilizar uma embalagem
adequada, a fim de manter a qualidade, seguranca e atuar como barreira contra fatores
responsaveis pela deterioracdo quimica (PAVLOVSKA; TANEVSKA, 2012).

As condicOes de armazenamento tais como embalagem, umidade relativa, temperatura
e tempo de estocagem, determinam a velocidade das alteracbes dos componentes do produto,
como mudanca na textura, variagdes na coloracdo, na atividade de agua, na acidez e no pH,
alterando desse modo, a qualidade do produto final e afetando a sua estabilidade (BATTEY;
DUFFY; SCHAFFNER, 2002).

Ap0s o envase, as embalagens sdo fechadas a quente, com o auxilio de seladora manual
e posteriormente sdo encaminhadas para a etapa de congelamento. O congelamento deve ser
realizado o mais rapido possivel, pois a velocidade de congelamento influencia as
caracteristicas do produto final (COLLA; PRENTICE-HERNANDEZ, 2003).

Para o congelamento, podem ser utilizadas camaras frigorificas ou freezers domésticos.
Segundo Matta et al. (2005), o congelamento é um dos métodos mais indicados para armazenar
um produto, uma vez que preserva 0 seu valor nutritivo e sensorial, com minimas

transformacoes, além de outros fatores responsaveis pela qualidade do produto.

2.4 Congelamento

A cadeia do frio é composta pela etapa de armazenamento, conservagdo, distribuicao,
transporte e manipulacéo dos produtos, com o controle da baixa temperatura e uma falha nessa
cadeia pode ocasionar perda de qualidade dos produtos (CARLESSO; ROBAZZA; GALVAO,
2016).

Assim, o congelamento consiste em reduzir a temperatura de um alimento abaixo do seu

ponto de congelamento, ocasionando mudanca de estado fisico da agua, com consequente
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formagdo de cristais de gelo. A transformagdo da agua em gelo e a concentragdo dos solutos
dissolvidos na &gua ndo congelada diminuem a atividade de &gua do alimento. Assim, a
preservacdo do alimento pode ser obtida atraves desta reducéo da atividade de agua, aléem da
combinacdo de baixas temperaturas e aplicacdo em alguns alimentos de pré-tratamentos tal
como a pasteurizacdo (FELLOWS, 2019).

No alimento o que congela é a 4gua, chamada de agua livre, no entanto, a outra porgao
denominada agua ligada, encontra-se combinada a diversos solutos (GAVA,; SILVA; FRIAS;
2009; GONCALVES; 2017). Em um produto, antes que um cristal de gelo comece a ser
formado, deve estar presente um nicleo de moléculas de agua. As elevadas taxas de
transferéncia de calor geram alta quantidade de nucleos e, como as moléculas migram para um
nacleo que ja existe, em vez de formar novos nucleos, o congelamento rapido produz
quantidade elevada de pequenos cristais de gelo (FELLOWS, 2019).

Para a conservagdo dos alimentos, o método de congelamento é um dos mais utilizados
(CARVALHO et al., 2011), visa aumentar a vida de prateleira (MACHADO; MONTEIRO;
TIECHER, 2019), no entanto pode ocasionar alteracdes indesejaveis nos aspectos sensoriais e
nutricionais do produto (CARDOSO; PINHEIRO-SANT’ANA, 2015; RAWSON et al., 2011).

Assim, o tipo de congelamento, o tamanho e a forma dos cristais de gelo, refletem de
maneira direta na qualidade final do produto congelado (FELLOWS, 2019). O tempo efetivo
de congelamento € determinado como o tempo total necessario para reduzir a temperatura de
um produto desde um valor de temperatura inicial até uma determinada temperatura abaixo do
ponto de congelamento. O tempo gasto geralmente é medido no centro térmico, onde a mudanca
de temperatura é mais lenta (KUMAR; KUMAR; KUMAR, 2018).

Dessa maneira, 0 congelamento pode ser realizado de forma rapida ou lenta. O
congelamento lento, € um método barato, porém necessita de mais tempo para atingir a
temperatura desejada, influenciando na qualidade do produto. Durante este tipo de
congelamento, sdo formados grandes cristais de gelo que crescem nos espacos intercelulares,
deformando e rompendo a parede celular das células adjacentes. Os cristais de gelo possuem
uma pressdo de vapor de dgua menor do que as regides internas das células. Assim, a 4gua se
movimenta de dentro da célula para os cristais em formacao. Dessa forma, as células desidratam
e sdo afetadas por um dano permanente, isso devido ao aumento da concentracdo de solutos,
deformacdo e colapso da estrutura celular. Durante o descongelamento, as células ndo
reconstituem sua forma e turbidez, consequentemente o alimento amolece e ocorre perda de
nutrientes e suculéncia (FELLOWS, 2019).


https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1981-67232015000200093&script=sci_arttext&tlng=pt#B007
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1981-67232015000200093&script=sci_arttext&tlng=pt#B007
https://www.scielo.br/scielo.php?pid=S1981-67232015000200093&script=sci_arttext&tlng=pt#B007
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No entanto, durante o congelamento répido, ocorre uma reducdo brusca da temperatura
e, em geral, esse processo se completa em alguns minutos, com formacdo de cristais de gelo
menores, nos espacos intercelulares e extracelulares. Nas células, os danos fisicos sdo pequenos,
ndo sendo formados gradientes de pressdo de vapor de dgua. Portanto, a desidratacédo das células
€ minima, assim, a textura do alimento é melhor preservada, dando origem a produtos de maior
qualidade. Todavia, uma taxa de congelamento muito alta pode causar estresse em alguns
alimentos, podendo ocasionar rompimento ou rachadura dos tecidos (FELLOWS, 2019).

Vaérios estudos tem sido desenvolvidos buscando avaliar os métodos de congelamento.
Soares et al. (2015) avaliaram as caracteristicas fisico-quimicas de polpa de coco verde
submetida ao congelamento lento e répido, durante 90 dias de armazenamento e observaram
gue houve estabilidade nos parametros avaliados durante o tempo de armazenamento, e que 0
congelamento rapido apresentou qualidade superior. Gongalves et al. (2010), analisaram a
qualidade do pequi submetido ao cozimento ap6s congelamento por diferentes métodos e
tempos de armazenamento, e observaram que o fruto sofreu alteragcdes em suas caracteristicas
apos congelamento e armazenamento congelado, sendo que quanto maior o tempo de
armazenamento, maiores foram as alteracGes detectadas.

Dentre os variados tipos de congelamento, destacam-se os por ar forcado e estético,
descritos a seguir.

2.4.1 Ar forcado (AF)

O método de congelamento por ar forcado é uma alternativa eficiente para remover a
carga térmica de frutas e hortalicas, no qual se utiliza temperaturas baixas como elemento de
resfriamento. No freezer é recomendado que o produto permaneca até que a temperatura no seu
centro térmico seja reduzida ao desejado, e em seguida deve ser levado para a cdmara de
estocagem objetivando a manutencdo dessa condi¢do até a comercializacdo (BARBIN; NEVES
FILHO; SILVEIRA JUNIOR, 2009).

Em sistemas de ar forgado o tempo de congelamento é dependente da taxa de fluxo de
ar e da carga térmica do produto, o que influencia na quantidade de energia necessaria para
mover o0 ar ao redor do produto e dentro do sistema. A taxa de remocéo de calor do sistema é
um dos fatores que determinam a taxa de crescimento dos cristais e € maior em congelamentos
mais rapidos (BEZERRA; FERNANDES; RESENDE, 2015).

O fluxo de ar pode oscilar de acordo com a velocidade e quantidade de ar que flui através

dos produtos, consequentemente a sua variacao resulta em um tempo de congelamento maior
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ou menor (KUMAR; KUMAR; KUMAR, 2018). Alguns fatores influenciam a taxa de
resfriamento/congelamento por ar for¢ado, dentre eles, a diferencga de temperatura entre o fluxo
de ar e o material a ser congelado, velocidade do ar de resfriamento, area de superficie de
contato, orientacdo da montagem e empilhamento do produto a ser resfriado no interior do tanel
de congelamento (KUMAR; KUMAR; KUMAR, 2018). Cortbaoui et al. (2006) relataram que
o direcionamento correto do fluxo de ar dentro do equipamento e ao redor do produto podem
reduzir os tempos de processamento.

No freezer é recomendado que a velocidade do ar que passa sobre o produto seja a
mesma, desta forma, todos os produtos podem ser congelados de maneira uniforme (KUMAR,;
KUMAR; KUMAR, 2018).

Neste método, o ar frio que circula a grandes velocidades, permite o congelamento de
forma mais rapida e assim, os cristais de gelo formados sdo menores e mais uniformes, e, com
isso, menores danos sdo gerados aos produtos (ANDERSON et al., 2004; VASCONCELOQOS;
MELO FILHO, 2010).

2.4.2 Ar estatico (AE)

O congelamento por ar estatico € um método simples, porém é considerado menos
eficiente que o congelamento por ar forgado, pois a transferéncia de calor ocorre por meio da
conveccao natural (FELLOWS, 2019; VASCONCELOS; MELO FILHO, 2010).

Um exemplo desse método € o tipo encontrado nos congeladores domesticos (freezer),
onde o tempo de congelamento pode levar vérias horas. O tempo necessario para se obter o
congelamento ira depender de alguns fatores, dentre eles, a temperatura da cAmara, qualidade
do alimento, temperatura inicial do alimento ao entrar na camara, tipo da forma e tamanho do
produto a congelar (VASCONCELOS; MELO FILHO, 2010).

Efeitos danosos podem ser observados no congelamento lento (ar estatico), uma vez
que, nesse método crescem cristais de gelo nos espacos intercelulares, ocasionando deformacéo
e rompimento das paredes celulares (ANDERSON et al., 2004).

2.5 Efeitos dos métodos de congelamento e armazenamento na qualidade de frutos e

polpas

Para avaliar a qualidade de polpas de frutas, alguns parametros como a acidez titulavel, o

potencial hidrogeniénico (pH), solidos sollveis, vitamina C, agucares redutores e totais sao
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importantes para a realizacdo da padronizagdo do produto e para verificar provaveis alteragdes
que ocorreram durante o processamento (BENEVIDES et al., 2008).

A acidez, o pH e o teor de sélidos solUveis sdo parametros que podem influenciar na
conservacao da polpa. Plaza et al. (2006) afirmam que os teores de vitamina C podem reduzir,
dependendo dos tipos de condicbes a que as polpas de frutas sdo submetidas, como
processamento, armazenamento e embalagem. Salgado, Guerra e Melo Filho (1999) estudaram
o efeito do processamento sobre o teor de fibra alimentar em polpas de frutas e observaram
maior valor de reducdo para a goiaba (61%) e menores valores para manga e pitanga (18%),
quando comparados aos frutos in natura com a polpa processada.

O processamento de frutas pode ocasionar alteracBes indesejaveis em suas
caracteristicas originais. Desse modo, o0 congelamento e o armazenamento podem modificar as
caracteristicas fisicas, quimicas, teor de nutrientes, compostos bioativos e antioxidantes,

dependendo da maneira de aplicacéo dessas técnicas de conservacéo.

2.5.1 pH, acidez titulavel e sélidos solaveis

A avaliacdo do pH e da acidez é de suma importancia para a industria de alimentos. A
medida do pH é utilizada como parametro de controle para avaliar a retencdo de sabor e odor
de produtos, a atividade enzimatica, estabilidade de corantes artificiais, verificacdo do estado
de maturacdo de frutas e a deterioracdo de alimentos por contamina¢do microbiana (LEAL,;
HENRIQUES; LUNA, 2008).

Nos frutos, a acidez é classificada em relacdo ao &cido citrico, e ocorre devido a presenca
de acidos orgéanicos (compostos naturais), que se encontram dissolvidos nos vacuolos das
células, em suas formas livre e combinada com sais, ésteres, glicosideos, entre outros. Em
frutos, os principais acidos encontrados sdo o citrico, malico, acético e tartarico. Os acidos
organicos em alguns alimentos além de contribuir para a acidez, também apresentam a
vantagem de serem percursores do aroma, visto que alguns compostos sdo volateis, porém
podem afetar, indiretamente, o metabolismo fenodlico, alterando o pH (CHITARRA;
CHITARRA, 2005; GALDON et al., 2008; KADER, 2008).

Machado, Monteiro e Tiecher (2019), avaliaram a estabilidade quimica, fisico-quimica
e antioxidante de polpa de physalis sob congelamento durante 120 dias, € ndo observaram
alteracdo ao se comparar o tempo zero e ap6s 120 dias de armazenamento. No entanto, ao

avaliar guacamole (produto de abacate), submetido ao congelamento lento e rapido durante 90
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dias, Daiuto et al. (2010) observaram aumento da acidez titulavel durante o periodo de
armazenamento e o relacionaram a possivel quebra de lipideos em acidos graxos.

Branco et al. (2016), ndo observaram diferenca no valor de pH na polpa de jameldo com
ou sem pasteurizagdo, no entanto, ao avaliar pitangas congeladas por trés meses pelo método
de congelamento lento, Melo, Lima e Nascimento (2000) observaram reducéo do pH e aumento
da acidez titulavel. Para Sahari, Mohsen e Zohreh (2004), as modifica¢Ges que ocorrem no pH
e no teor de acidez sdo influenciadas pelo método de congelamento, tempo de armazenamento,
reacOes enzimaticas e pela presenca de micro-organismos.

Um produto in natura ou processado para satisfazer as exigéncias do cosumidor e
requisitos do mercado é necessario ser realizado um controle rigoroso da qualidade do vegetal
(BORBA et al., 2019), sendo que a relacdo entre o teor de solidos solUveis e acidez, séo
importantes atributos para auxiliar neste controle de qualidade, pois determinam o sabor dos
frutos (BRACKMANN et al., 2011).

Através da medicao dos solidos soluveis, expresso em °Brix, também € possivel estimar
0 potencial cariogénico de bebidas, visto que esta medida € diretamente proporcional a
guantidade de acucares (CUNHA et al., 2011). De acordo com Freire et al. (2009), o teor de
solidos soltveis em polpas, pode ser influenciado pela pluviosidade durante o cultivo, clima e
adicdo de agua durante o processo de fabricacdo, ainda segundo Batista et al. (2015) o tempo
de maturacdo e as variedades também influenciam no aproveitamento industrial de frutos.

Machado, Monteiro e Tiecher (2019), avaliaram polpas de physalis pasteurizadas e ndo
pasteurizadas, e relataram pequeno decréscimo no teor de sélidos sollveis apds serem
armazenadas congeladas (-18 °C) por 120 dias. Reducdo no teor solidos sollveis durante
armazenamento congelado também foi observado em estudos com goiaba ‘Paluma’
(BRUNINI; OLIVEIRA; VARANDA, 2003), polpa de pitanga, (LOPES; MATTIETTO;
MENEZES, 2005), e pitangas (MELO; LIMA; NASCIMENTO, 2000).

2.5.2 Coloragéo

As antocianinas, clorofilas e carotenoides sdo pigmentos naturais que conferem
coloracéo, contribuindo para o aspecto visual dos alimentos e influenciam na sua aceitagdo ou
rejeicdo. Se a coloracdo do produto ndo atender as especificagdes do padréo, a satisfacdo do
cliente pode ser comprometida (LOLI; TOMIO, 2018).
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Em relagdo as frutas, a maioria sofre mudancas na coloracao, principalmente na casca,
durante 0 amadurecimento. Assim, esse parametro ¢ muito utilizado na determinagdo dos
estadios de maturacdo de frutas e hortalicas (SILVA et al., 2019).

Na avaliacdo de produtos agricolas e alimenticios, a colorimetria € uma técnica utilizada
com frequéncia. Uma de suas vantagens é ser uma analise ndo destrutiva, o que permite realizar
a avaliacdo de estadios de maturacao de frutas, determinando suas caracteristicas sem remocdes
de amostras ou uso de materiais. Porém, apresentam como desvantagem o custo relativamente
elevado dos equipamentos para agroindustrias, laboratorios e produtores de pequeno porte. A
disponibilidade de colorimetros de baixo custo possibilitaria a realizacdo da analise de cor de
maneira rotineira de diversas matérias-primas sob condic¢des variadas, entre elas, as alteracdes
provocadas por aguecimentos, luminosidade, degradacdes causadas pelo efeito do tempo de
armazenamento, efeitos do frio e determinacdo do estadio de maturacao em frutas (MOTTA et
al., 2015).

A cor pode ser expressa através do sistema Hunter que compreende as coordenadas de
cores L* (varia de O: preto a 100: branco), C* (saturacao), h° (tonalidade), a* (valores negativos
indicam verde, enquanto os valores positivos indicam vermelho) e b* (valores negativos
indicam azul e valores positivos indicam amarelo). Esses indices sdo usados como indicadores
da deterioracdo da cor e fornecem informacGes Uteis para o controle de qualidade de frutas e
seus derivados, tais como polpa, sucos e néctares (LOLI; TOMIO, 2018; LOZANO; IBARZ,
1997; PATHARE; OPARA; AL-SAID, 2013).

Vaérios estudos tem sido desenvolvidos buscando avaliar a cor dos produtos. Schiassi et
al. (2020) aplicaram a andlise colorimétrica para avaliar as diferentes formulac6es de suco de
frutas vermelhas desenvolvidos; Suérez et al. (2020), utilizaram a colorimetria para avaliar as
diferencas existentes entre 0s sucos e geleias de amora elaborados com diferentes tipos de
acucares; Bueno et al. (2020) também aplicaram a colorimetria visando avaliar a existéncia de
diferenca ou ndo na cor entre as barras de cereais elaboradas com uva e jabuticaba submetidas
ao congelamento e forneamento.

Motta et al. (2015) investigaram o indice de cor da casca de 10 frutos em funcédo do
tempo de armazenamento e observaram que existe um aumento significativo do indice de cor
com o tempo de armazenamento. Bianchini et al. (2020) analisaram a influéncia da
pasteurizacdo na cor de polpa de uvaia e relatam que as polpas apresentaram uma maior
tendéncia a formacdo de cor vermelha com o aumento da intensidade do tratamento térmico,
provavelmente devido as possiveis reagdes de escurecimento ndo-enzimatico, como a reagdo
de Maillard.
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Gongalves et al. (2010) avaliaram a qualidade de pequi submetido ao cozimento apds
congelamento por diferentes métodos e tempos de armazenamento e relataram que a coloracao
do pequi foi influenciada isoladamente apenas pelo fator tempo de armazenamento, para as
variaveis L*, h°e C*, uma vez que apresentaram reducao destes parametros. Soares et al. (2015)
observaram que o tipo de congelamento influenciou mais na qualidade do produto do que o
tempo de armazenamento. Esses autores também relatam que o valor L* foi maior nas amostras
que foram congeladas pelo método de ar forcado (67,32) apresentando uma maior claridade
guando comparadas com as amostras congeladas por ar estatico (65,26), demostrando uma

maior eficiéncia do ar forgado na prevencgéo do escurecimento.

2.5.3 Compostos bioativos

2.5.3.1 Capacidade antioxidante

Nos alimentos, a capacidade antioxidante esta associada aos seus compostos bioativos,
sendo que os frutos destacam-se por serem ricos em antioxidantes naturais (FONSECA et al.,
2017). O consumo de antioxidantes naturais, auxilia na inibicdo da formacao de radicais livres
(substancias reativas) e tem sido associado a uma menor incidéncia de doencas relacionadas
com o estresse oxidativo (SINGH et al., 2018), além de fornecerem outros beneficios a satde,
um vez que auxiliam na prevencdo de alguns tipos de cancer, doencas cardiovasculares,
inflamacGes, entre outras (FONSECA et al., 2017). No entanto, o desempenho dos
antioxidantes depende de vérios fatores, tais como os tipos de radicais livres formados; onde e
como sao gerados; métodos utilizados para a identificacdo dos danos, além das doses ideais
para obter protecdo (SINGH et al., 2018).

Dentre os principais compostos com capacidade antioxidante da dieta, se destacam 0s
compostos fenodlicos, acido ascorbico (vitamina C), B-caroteno, a-tocoferol, zinco, cobre,
selénio e manganés (KENNEDY, 2006; ZHANG; SHAO, 2015). Avaliar os compostos
associados a capacidade antioxidante é de extrema importancia, uma vez que sdo capazes de
absorver radicais livres e consequentemente inibir a cadeia de iniciacdo, podendo também
interromper a cadeia de propagacao das reagdes oxidativas, que sdo ocasionadas pelos radicais
livres no organismo humano (JIAO et al., 2018).

Em polpas e frutas varios métodos tem sidos utilizados para avaliar a sua capacidade
antioxidante, dentre eles tem-se 0 método de DPPH (1,1-difenil-2-picrilhidrazil), ABTS (acido
2,2'-azinobis-3-etilbenzotiazolina-6-sulfonico), FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power),
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ORAC (Oxygen Radical Absorbance Capacity), B-caroteno/acido linoleico, entre outros
(BRANCO et al., 2016; DA SILVA etal., 2019; RUFINO et al., 2010; SCHIASSI et al., 2018).

Para avaliar a atividade antioxidante recomenda-se realizar mais de um método, por
diversos motivos, entre eles, destacam-se as variacdes dos constituintes, diversidade das
estruturas quimicas contidas nos extratos vegetais, sensibilidade as condic6es de extracéo, além
de ser dificil determinar apenas um Unico método que seja eficaz para a extragdo de todos
constituintes (PAZ et al., 2009; REZAIRE et al., 2014).

Avaliando a capacidade antioxidante de polpas pasteurizadas e ndo pasteurizadas de
Physalis peruviana L., Machado, Monteiro e Tiecher (2019), verificaram um decréscimo nos
teores de compostos antioxidantes, em ambas as polpas, ao longo do armazenamento. No
entanto, Freire et al. (2013) observaram que houve conservacao da atividade antioxidante por
meio do congelamento de polpas de frutas. Como exemplo, a polpa de acerola (Malpighia
emarginata) que foi armazenada a temperatura de —18°C manteve inalterada sua atividade
antioxidante pelo periodo de trés meses de armazenamento.

Analisando polpas de frutas congeladas (-20°C) comercializadas em Santarém-PA,
Sousa et al. (2020) verificaram que as polpas de acerola, cupuagu e maracuja sofrem variacao
no teor de antioxidantes entre as diferentes marcas analisadas. Carvalho, Mattietto e Beckman
(2017) avaliaram a estabilidade de duas polpas de frutas tropicais mistas, armazenadas sob
congelamento (—18°C), durante 365 dias, a partir de sucos tropicais mistos, e observaram que
apos esse periodo de armazenamento houve uma queda de 33,16% na capacidade antioxidante
da formulacdo F1. Bianchini et al. (2020) avaliaram a capacidade antioxidante de polpas de
uvaia pelos métodos de FRAP e ABTS, e relatam que a atividade antioxidante aumentou ap6s
o tratamento térmico, e de acordo com Branco et al. (2019) este aumento pode ter ocorrido
devido a clivagem de ligacdes covalentes de alguns compostos fendlicos.

Da Silva et al. (2019) avaliaram a atividade antioxidante de diferentes cultivares de
uvaia, utilizando os métodos de DPPH e ORAC, e através deste estudo concluiram que o acesso
‘Rugosa Doce’ apresentou a maior capacidade antioxidante, provavelmente devido a elevada
quantidade de antioxidantes, tal como os compostos fenolicos, e o acesso ‘Dura’ foi o que
apresentou 0s menores teores.

Pode ser verificado, com base nesses estudos, que as polpas de frutas podem apresentar

elevada atividade antioxidante, mesmo apds o processamento e armazenamento congelado.
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2.5.3.2 Vitamina C

A vitamina C (&cido ascorbico) é um potente antioxidante e cofator em varios processos
de regulacdo enzimatica e biossintese (ANG et al., 2018). Esta vitamina é hidrossoluvel,
termol&bil, fotol&bil e rapidamente oxidada ao ser exposta ao ar, e devido a sua alta
sensibilidade a degradagdo durante o processamento e armazenamento, é utilizada em geral
como indicador de qualidade nutricional e conservacdo de produtos derivados de frutas
(DANIELLI et al., 2009).

Na natureza, a vitamina C esta distribuida em altas concentracGes, podendo ser
encontrada principalmente em frutas citricas e seu teor pode variar dependendo da espécie, grau
de maturacdo, época de colheita, condi¢cdes do solo, clima, entre outros fatores pré e pos-
colheita (CASTRO et al., 2015).

O 4cido ascorbico é considerado um potente antioxidante, sendo responsavel por
eliminar espécies reativas de oxigénio e nitrogénio (LIRA et al., 2012), e apresenta varias
funcBes no organismo, tais como, auxilio na cicatrizacdo de feridas e manutencéo do colageno,
aumento da absorcao de ferro, além de desempenhar papel importante na formacéo de dentes e
0ss0s e prevenir o escorbuto (SCHMIDT et al., 2019; ZILLO et al., 2014), sendo que a dose
recomendada para manutencdo de nivel de saturacdo da vitamina C no organismo é de
aproximadamente 100 mg por dia (VANNUCCHI; ROCHA, 2012).

Diversas pesquisas ja avaliaram o teor de vitamina C em produtos in natura e
processados. Zillo et al. (2013), avaliaram a uvaia fresca e sua polpa congelada, ao longo do
armazenamento e observaram semelhantes teores de &cido ascorbico, no entanto Zillo et al.
(2014) ndo observaram nenhuma diferenca ao avaliarem polpa de uvaia pasteurizada e nao
pasteurizada armazenadas sob congelamento.

Margado et al. (2019) analisaram polpa de araticum armazenada sob congelamento e
observaram diminui¢do no teor de acido ascorbico durante o periodo de armazenamento (402
dias). O tratamento térmico, realizado antes do congelamento, pode inativar a enzima &cido
ascorbico oxidase e, consequentemente, impedir a oxidacdo enzimatica da vitamina C
(LEONG; OEY, 2012).

Gongcalves et al. (2010), ao estudarem pequi verificaram interacdo significativa para a
variavel vitamina C, entre os fatores de método de congelamento e tempo de armazenamento.
Porém, diferenca entre os métodos de congelamento (ar forcado e estatico) foram observados
somente no segundo e quarto més de armazenamento, na qual o método por ar for¢ado foi mais

eficiente para preservar a vitamina C. Ao longo do tempo de armazenamento, os teores de
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vitamina C decresceram linearmente, sendo que, 0 método por ar for¢ado reteve melhor essa
vitamina.

No entanto, em outros estudos foi observada reducdo da vitamina C, ocasionada pelo
congelamento e armazenamento congelado. Machado, Monteiro e Tiecher (2019) avaliaram a
estabilidade de polpa de physalis sob congelamento e relataram que houve diminuicéo no teor
de vitamina C ao longo do armazenamento. Perda de vitamina C também foi observada por
Oliveira et al. (2013) em polpas de acerola armazenadas por um periodo de 120 dias, por Silva
et al. (2013) em physalis, apds 28 dias de armazenamento a 5°C e por Hiwilepo-van Hal et al.
(2012) em polpas de diferentes clones de acerola no final dos 330 dias de armazenamento
congelado.

Em frutos armazenados sob congelamento a reducédo da vitamina C pode ser justificada
pelo fato dessa vitamina ser hidrossoluvel e de facil oxidacdo, principalmente quando ha
aplicacdo do calor ou armazenamento a baixas temperaturas (SUCUPIRA; XEREZ; SOUSA,
2012). A estabilidade dessa vitamina também pode ser afetada pelo pH do meio, pela presenca

de metais, enzimas, luz, entre outros fatores.

2.5.3.3 Carotenoides

A coloracédo dos alimentos é a propriedade sensorial que, normalmente, primeiro atrai
os consumidores. Os carotenoides sdo corantes naturais presentes em frutas e hortalicas,
utilizados como aditivos alimentares e possuem propriedades fisioldgicas importantes. Em
frutas a cor amarela, laranja e vermelha esta diretamente relacionada a presenca de pigmentos
lipossollveis, tais como os carotenoides (SCHMIDT et al., 2019).

Além de colorir, os carotenoides sdo também substancias bioativas e alguns deles
possuem atividade pro-vitaminica A, promovendo beneficios a saude (MESQUITA;
TEIXEIRA; SERVULO, 2017), como reducdo de doencas degenerativas cronicas, acOes
antiinflamatérias e antioxidantes (KAULMANN; BOHN, 2014; RAPOSO; MORAIS;
MORAIS, 2015; SCHMIDT et al., 2019; VARGAS-MURGA et al., 2016).

Os carotenoides também possuem a funcdo de reagir com o oxigénio singlete,
protegendo as células dos radicais livres (RIBEIRO; SERAVALLI, 2007), além de capturar
radicais peroxil mediante transferéncia de elétrons ou sequestro de atomos de hidrogénio
(RUFINO, 2008).

Os carotenoides sdo tetraterpenos, formados a partir de unidades de isopreno,

isopentenil pirofosfato e seu isomero dimetilalil difosfato, cada um com cinco atomos de
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carbono (GHARIBZAHEDI; RAZAVI; MOUSAVI, 2013). Pela via do &cido mevaldnico ou
do metileritritol fosfato, essas moléculas podem ser obtidas e variam de acordo com o
organismo produtor. Na via primaria ha o uso de Acetil-CoA para produzir isopentenil
pirofosfato, e na via secundaria ha a reducédo de isopentenil pirofosfato e dimetilalil difosfato a
partir de piruvato e gliceraldeido-3-fosfato (NISAR et al., 2015).

Segundo Verruck, Prudencio e Silveira (2018), mais de 600 carotenoides ja foram
identificados, sendo divididos em dois grupos principais: 0s carotenos (compostos formados
por carbono e hidrogénio) e as xantofilas (derivados obtidos por oxidagdo dos carotenos com
formacéo dos grupos hidroxila, metoxila, carboxila e cetona).

Nos vegetais, 0 teor de carotenoides pode ser afetado pelo tipo de solo, condigdes
climaticas e de cultivo, uso de agrotdxicos, exposicao a luz solar, condi¢Bes de processamento,
estocagem, variedade dos vegetais, grau de maturacdo e parte da planta consumida (SILVA et
al., 2014b).

Essa variacdo no teor de carotenoides foi observada no estudo de Da Silva et al. (2019)
em polpa de uvaia de diferentes acessos. Os autores verificaram que o acesso ‘Péra’ contém
3,3% a mais de carotenoides quando comparado aos acessos ‘Comum’ e ‘Dura’. Através deste
estudo de Da Silva et al. (2019), pode-se concluir que os frutos da uvaia séo fonte de beta-
caroteno, apresentando teores elevados aos de outras frutas da familia Myrtaceae, araca (0,43
mg de beta caroteno 100 g f.w.) e cagaita (0,96 mg de beta-caroteno 100 g* f.w.), frutas nativas
brasileiras consideradas fontes de carotenoides (SCHIASSI et al., 2018).

Machado, Monteiro e Tiecher (2019) também avaliaram o efeito do congelamento em
polpa de Physalis pasteurizada e ndo pasteurizada e observaram reducéo significativa no teor
de carotenoides ao longo do armazenamento. De acordo com esses autores as perdas dos
carotenoides se devem a oxidagdo enzimatica e ndo enzimatica, e conforme Rodriguez-Amaya,
Kimura e Amaya-Farfan (2008) a perda por oxidacdo enzimatica ocorre em seguida a ruptura
das estruturas celulares, ja a oxidagdo ndo enzimatica em geral é caracterizada por uma fase lag,
seguida de um decréscimo dos carotenoides.

Durante o armazenamento por 6 meses de polpas de araticum, Silva, Cardoso e Pinheiro-
Sant’Ana (2015) também observaram que 0S teores de carotenoides diminuiram até o 30° dia e
aumento no teor de carotenoides (all-trans-a-caroteno e all-trans-p-caroteno) foi verificado
apos esse periodo. Essas alteragcbes podem ser influenciadas pela composicdo quimica, matriz
alimentar, processamento térmico, os quais afetam a concentragao desses compostos. Variacdes
nos teores de carotenoides também foram observadas por Hoffmann et al. (2017) ao

armazenarem polpa de butia ao longo de 12 meses.
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Zillo et al. (2013) relataram que os teores de carotenoides presentes na polpa de uvaia
foram maiores no fruto in natura comparado com a polpa congelada. Decréscimo do teor de
carotenoides em pitangas foi observado por Melo, Lima e Nascimento (2000), ao longo do
armazenamento congelado. As perdas de carotenoides podem ocorrer devido a oxidagédo
enzimética (ocorre logo apos a ruptura das estruturas celulares) e ndo enzimatica (em geral
caracteriza-se por uma fase lag, seguida de um decréscimo dos carotenoides) (RODRIGUEZ-
AMAYA et al., 2008).

Frutos congelados (pequi) pelo método de ar forcado apresentaram melhor retencéo de
a-caroteno ao serem comparados com aqueles congelados pelo método de ar estatico
(GONCALVES et al., 2010).

2.5.3.4 Compostos fendlicos

As plantas produzem produtos secundarios compostos por um grupo fenol (grupo
hidroxila funcional em um anel aromatico) (LIU et al., 2019), e estes fendis vegetais compdem
um grupo heterogéneo com aproximadamente 10.000 compostos, sendo que alguns desses
compostos sdo sollveis apenas em solventes organicos, no entanto, outros sdo acidos
carboxilicos e glicosideos sollveis em agua e ainda ha outros que sdo grandes polimeros
insoltveis (DE LA ROSA et al., 2019; TAIZ; ZEIGER, 2004).

No metabolismo dos fendis a enzima fenilalanina amonialiase (PAL) €é influenciada
pelas baixas temperaturas, nutrientes no solo e luz. As baixas temperaturas, aumentam a
atividade desta enzima no metabolismo dos fendis, além de atuar na sintese de compostos que
ocasionam mudancas nas caracteristicas das cores nas folhas e frutos (LATTANZIO et al.,
2001).

Os compostos fendlicos possuem uma extensa diversidade quimica o que faz com que
exercam varias fungdes nos vegetais (BORGES; AMORIM, 2020). De acordo com Tavares et
al. (2016), dentre os compostos fenolicos, os taninos hidrolisaveis sdo 0s provaveis
responsaveis pela adstringéncia de partes comestiveis das frutas. Flavonoides e outros
derivados fendlicos atuam na captura e neutralizacdo de espécies oxidantes, agindo por
sinergismo com outros antioxidantes tais como as vitaminas C e E (TRUEBA; SANCHEZ,
2001; VERRUCK; PRUDENCIO; SILVEIRA, 2018).

Alguns estudos (GUERRA et al., 2011; KALENDER et al., 2012; MANSOURI et al.,

2013) também relatam que os compostos fendlicos aumentam a eficicia das enzimas
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antioxidantes, fazendo com que auxiliem na prevencdo e no tratamento de varias doencas
cronicas tais como diabetes, doengas cardiovasculares e obesidade.

O processamento de alimentos pode ocasionar diferentes efeitos nos compostos
fenolicos, dependendo da sua estrutura quimica, concentracdo, estado de oxidacdo, interacdes
com outros componentes, localizagdo na célula, entre outros fatores. Sendo assim, o
processamento pode ocasionar uma diminui¢do, aumento ou pequenas mudancas no teor e na
funcdo desses compostos (VAN BOEKEL et al., 2010).

Alguns estudos com polpas, frutas e derivados citam que pode ocorrer perda da
estabilidade de fenolicos apos processamento. Zillo et al. (2013) avaliaram a qualidade da uvaia
in natura e da polpa congelada e relataram que os teores de compostos fendlicos foram maiores
na polpa congelada quando comparado com o fruto in natura. Bianchini et al. (2020) avaliaram
polpa de uvaia pasteurizada e ndo pasteurizada, e relatam que o teor de fenolicos aumentou
apos pasteurizacdo a 85°C por 1 minuto.

VariacOes nos teores de compostos fenolicos foram observadas por Hoffmann et al.
(2017) ao armazenarem polpa de butia submetidos ao congelamento em freezer -18°C por 12
meses. Machado, Monteiro e Tiecher (2019) também observaram que o teor de compostos
fendlicos em polpa de physalis reduziu ao longo do armazenamento sob congelamento,
independentemente da aplica¢do ou ndo do tratamento térmico.

Os compostos fendlicos podem ser oxidados e degradados durante o processamento da
polpa, tratamento térmico, e outros fatores tais como, cultivar, método de cozimento, tempo e
temperatura podem influenciar na estabilidade destes compostos (RICKMAN et al., 2007). Os
fendis também podem ser oxidados devido a atividade de peroxidases (POD) que séo outro
grupo de enzimas envolvidas nas reacdes de escurecimento (SOUZA; VIEIRA; PUTTI, 2018).

2.5.4 Compostos volateis

Os frutos e seus derivados possuem uma composi¢cdo complexa de constituintes volateis.
No entanto, apenas uma fragdo dos compostos volateis esta diretamente envolvida na qualidade
do aroma e sabor das frutas, apresentando caracteristicas odoriferas distintas. O conhecimento
da composicao volatil correlacionada as ferramentas sensoriais permitem descrever a qualidade
de um determinado fruto. Esse segmento de pesquisa auxilia na denominacdo de origem,
selecdo de cultivares, manejo pré e pos-colheita e beneficiamento de frutas (DAMIANI et al.,
2009; GALVAO et al., 2011).
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Os compostos volateis sdo responsaveis por formarem o aroma de frutas e sdo
produzidos durante a colheita, pos-colheita e armazenamento, por vérias rotas, sendo
dependentes de fatores relacionados a variedade, espécie e tipo de processamento (DE ANCOS
et al., 2006). Segundo Marostica e Pastore (2007), em determinados frutos, alguns compostos
de impacto individual, foram determinados como responsaveis pelo aroma caracteristico,
porém os autores relatam que a maior parte dos aromas, parece ser formado pela combinagédo
de varios compostos volateis.

Da Silva et al. (2019) identificaram compostos volateis em seis acessos de uvaia, sendo
que detectaram um total de 77 compostos, e 0s principais encontrados foram os terpenos (14
monoterpenos e 22 sesquiterpenos), correspondendo a 46,75% dos compostos identificados.
Segundo estes autores, pelo fato da uvaia ser fonte de terpendides, esta fruta apresenta valor
como matéria-prima para a industria alimenticia e farmacéutica.

Além disso, uma alimentagdo rica em terpendides auxilia na prevengdo de doencas
crénicas, tal como o cancer (DA SILVA et al., 2019; YANG; DOU, 2010), e seus compostos,
podem atuar positivamente sobre a p-talassemia e anemia falciforme (GIORDANA et al.,
2018).

De acordo com a literatura, para muitas frutas tropicais exoéticas, a identificacdo dos
compostos volateis ainda precisa ser investigada. Além disso, também verifica-se que alguns
compostos, tais como o0s ésteres e terpenos sdo os volateis de maior destaque nas frutas os quais
predominariam no aroma. Ainda, de acordo com dados da literatura a técnica da microextracao
em fase sélida por headspace (HS-SPME - HeadSpace Solid Phase MicroExtraction) é uma das
mais empregadas para extrair 0os volateis (SOUZA-SILVA et al., 2015; RONDAN-
SANABRIA et al., 2019).

O perfil de volateis, € um parametro utilizado para avaliar a qualidade de produtos e
pode ser afetado durante o armazenamento (TORRI; SINELLLI; LIMBO, 2010), uma vez que,
em frutas, apos o corte, 0os compostos volateis mudam devido a reacdo de enzimas, ativadas
durante o processamento da fruta (FARNETI et al., 2015), assim é necessario utilizar técnicas
tal como a utilizagdo de baixas temperaturas de armazenamento, visando preservar suas
caracteristicas volateis (GUNTHER et al., 2015; RAFFO et al., 2012).

O periodo de armazenamento congelado pode ocasionar pequenas variacfes na
temperatura e pode levar a recristalizacdo da 4gua, induzindo a uma variedade de mecanismos
prejudiciais (oxidacao, sinérese, desidratacdo, degradacdo do aroma e degradagdo da textura),

dependendo do tipo de alimento e da repeticdo dos ciclos de congelamento-descongelamento.
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A repeticdo desses ciclos ocasiona a formacéo de cristais de gelo maiores, sendo prejudicial a
tecidos e leva a alteragdes de aroma (KAEWTATHIP; CHAROENREIN, 2012).

O efeito de diferentes temperaturas de refrigeracdo sobre os compostos volateis da
mangaba foi avaliado por Lima et al. (2015) ao longo de 20 dias de armazenamento, que
identificaram que o grupo controle, sem armazenamento, apresentou maiores concentragdes de
ésteres. Iguarén et al. (2016) também avaliaram os compostos volateis de polpa e observaram
uma reducao de ésteres em frutas frescas processadas.

No abacaxi, ciclos de congelamento-descongelamento tiveram um efeito sobre a
concentracdo de compostos volateis, quando aumentava-se 0 nimero de ciclos, diminuiam 0s
compostos Vvolateis totais. Esse fato era esperado, visto que as células de frutas sdo danificadas
pelo congelamento, ocasionando perda de aroma pela oxidacdo desses compostos
(KAEWTATHIP; CHAROENREIN, 2012).

Avaliando os compostos volateis em durian (Durio zibethinus cv. D24) minimamente
processados e armazenados durante 4°C, Voon et al. (2007) observaram que todos 0s
compostos de éster diminuiram significativamente ap6s uma semana de armazenamento, exceto
0 acetato de etila que diminuiu apds 2 semanas. Outro estudo relata aumento nas concentracdes
de linalool em morangos e polpa, quando submetidos a alta pressdo (BERMEJO-PRADA et al.,
2015). Os autores relatam que esse aumento pode acontecer devido a atividade da B-glicosidase

durante armazenamento, visto que essa enzima atua na liberagdo de volateis em frutos.

2.5.5 Caracteristicas microbiologicas

Para se obter polpas de frutas congeladas de qualidade, devem ser considerados 0s
parametros microbioldgicos, visando avaliar a presenca ou auséncia de microrganismos, 0s
riscos que o produto pode oferecer a saide do consumidor, as condi¢des de higiene e a vida util
do produto. Utilizando técnicas de processamento e armazenamento com condi¢cdes adequadas
de temperatura, é possivel obter polpas de frutas com qualidade satisfatoria (CASTRO et al.,
2015).

De modo geral, quanto menor for a temperatura de armazenamento de polpas de frutas,
menor serd a taxa de degradacdo. Na temperatura de congelamento, apesar da baixa atividade
de agua, sempre existe agua residual de forma livre que ndo fica congelada e se torna disponivel
para reagir. Assim, o congelamento e armazenamento congelado ndo inativam enzimas e
apresentam diversos efeitos sobre 0os microrganismos, uma vez que alguns deles apresentam
resisténcia as baixas temperaturas (FELLOWS, 2019).
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Em frutas, a maioria da microbiota esta presente em sua parte externa, visto que o seu
interior é praticamente estéril, desde que a casca ndo apresente ruptura. Essa barreira externa
impede a entrada de microrganismos e evita o crescimento no seu interior. Porém, em alguns
casos, como na obtencéo de polpas, essa barreira externa é quebrada, ocasionando oportunidade
para colonizacdo de microrganismos patogénicos (bolores, bactérias lacticas, leveduras e outros
microrganismos acido tolerante, tais como as bactérias acéticas e algumas espécies de Bacillus),
que para se desenvolverem, dependem ainda da temperatura, atividade de agua, pH, entre outros
fatores (BEUCHAT, 2002; JANISIEWICZ et al., 1999; MUKHERJEE et al., 2004;
OLAIMAT; HOLLEY, 2012).

Em produtos derivados de frutas, a microbiota que contamina estes produtos geralmente
¢ oriunda das condicGes da matéria-prima, etapa de lavagem das frutas, equipamentos,
condicdes higiénico-sanitarias dos manipuladores e ambiente industrial (SANTOS; COELHO;
CARREIRO, 2008). Durante o processamento das frutas, a assepsia dos equipamentos
utilizados é fundamental, para se evitar a contaminagdo por microrganismos, Visto que esses
podem se manter vidveis por meses sob congelamento a —25°C (PENTEADO; CASTRO;
RESENDE, 2014).

De acordo com Sousa et al. (2020) um fruto ou polpa produzidos em ambiente sem
condicGes higiénicas, pode ocasionar sérios problemas a salde, podendo ocasionar doencas
gastrointestinas e/ou contaminacao por patdgenos.

Avaliando a estailidade de polpas de frutas congeladas comercializadas em Santarém-
PA, Sousa et al. (2020), verificaram que todas as polpas ndo apresentaram crescimento de
coliformes a 45°C e Salmonella sp., estando de acordo com a legislacdo. Azevedo et al. (2017),
também observaram auséncia de coliformes totais e Salmonella spp. em polpa de tucuma
embalada a vacuo, apds cinco meses de armazenamento sob congelamento e resfriamento. De
acordo com Castro et al. (2015) a auséncia da contagem destes microrganismos em polpas de
frutas, esta relacionada a qualidade do produto, que se d&, possivelmente, por meio de técnicas
de processamento e/ou armazenamento adequadas.

No entanto Dantas et al. (2012) avaliaram a estabilidade de 19 marcas de polpas de
frutas e observaram em seu estudo que para coliformes totais foram detectados valores acima
do permitido pela legislacdo, o que demonstra que o processamento das polpas avaliadas nao
seguiram as condicGes higiénico-sanitario recomendadas.

Ao avaliar polpas de acai congelada, Faria, Oliveira e Costa (2012) relataram que 75%
das amostras estavam contaminadas por coliformes totais, sendo que desse total, 16,7% eram

coliformes termotolerantes (fecais). Presenca de coliformes termotolerantes também foram
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verificados por Janzantti, Santos e Monteiro (2014) em polpas de maracuja mesmo apds a
pasteurizacdo. Segundo Greco et al. (2012), contagens elevadas desses microrganismos podem
ocasionar deterioracdo das polpas, além de representar risco a saude devido a producdo de
micotoxinas por algumas espécies de fungos filamentosos.

A Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA), através da RDC n° 12, de 02
de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001), define os padrdes microbioldgicos para cada alimento.
Sendo que para as polpas de frutas, concentradas ou ndo, com ou sem tratamento térmico,
refrigeradas ou congeladas, esta resolucdo define pardmetros apenas para coliformes a 45°C
(termotolerantes) e para Salmonella ssp., sendo no maximo 102 UFC g e auséncia em 25 g,
respectivamente, ndo apresentando limite para a contagem padrdo total e para bolores e
leveduras.

No ambito do Ministério da Agricultura (Instrucdo Normativa n° 49, de 26 de setembro
de 2018) (BRASIL, 2018), a legislacédo vigente, fixa os limites madximos microbioldgicos, para
polpa de frutas, tais como: fungos filamentosos e leveduras (maximo 5x10% UFC g* para polpa
in natura, congelada ou ndo e 2x10% UFC g para polpa, conservada quimicamente, e/ou que
sofreu tratamento térmico); coliformes termotolerantes (maximo 1 g*) e Salmonella spp.

(ausente em 25 g do produto).
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3 CONSIDERACOES FINAIS

Respaldado pelo referencial teérico exposto, corrobora-se o pioneirismo do projeto de
dissertacdo executado e apresentado, na proxima secdo, na forma de artigo cientifico.

Objetivou-se avaliar a estabilidade de polpa de uvaia submetida a duas formas de
congelamento (ar estatico e ar for¢cado) durante 12 meses de armazenamento.

Comprovou-se que a polpa de uvaia é rica em compostos bioativos, como vitamina C,
fenolicos e carotenoides e que o congelamento pode ser utilizado com alternativa efetiva para
a conservacdo desses compostos, sem comprometimento da qualidade da polpa, e,
consequentemente, na expansdo do consumo de frutas exdticas como a uvaia.

O tipo de congelamento a ser aplicado afeta a qualidade sensorial e nutricional da polpa
de fruta. O congelamento por ar forcado € mais eficiente por demandar menor tempo de
congelamento e formar cristais de gelo menores e mais uniformes, que danificam com menor
intensidade a estrutura celular do produto. Além disso, € mais efetivo que o ar estatico na
retencdo de compostos bioativos e capacidade antioxidante da polpa de uvaia, ao longo de 12
meses de armazenamento.

O armazenamento congelado a longo prazo da polpa de uvaia, independentemente do
método de congelamento, afeta as caracteristicas sensoriais e nutricionais da polpa, pois o
congelamento ndo inibe completamente as reagfes quimicas e a agdo de enzimas oxidativas.

Logo, os resultados obtidos podem ser utilizados por produtores como incentivo a
plantacdo de espécies exoticas, no manuseio e conservacdo de seus frutos e por industrias de
ingredientes de diferentes segmentos, a fim de disponibilizar matérias-primas diversificadas
além do periodo de safra.
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Resumo A uvaia é uma fruta exotica altamente perecivel, com isso, 0 processamento e a
utilizacdo de técnicas de conservacdo pos-colheita sdo alternativas para viabilizar o seu
consumo e comercializacdo. O objetivo deste trabalho foi avaliar o efeito do congelamento por
ar estatico (AE) e ar forcado (AF) sobre a estabilidade fisica, quimica e microbioldgica de polpa
de uvaia (Eugenia pyriformis Cambess) durante 12 meses de armazenamento. A polpa de uvaia
exibiu alteracdes de coloragdo com tendéncia ao escurecimento, redugdo do pH, carotenoides,
fenolicos totais, vitamina C e atividade antioxidante (AA) e aumento da acidez titulavel (AT)
ao longo do armazenamento, a despeito do método de congelamento, embora o teor de sélidos
sollveis (SS) ndo tenha sido influenciado por nenhum dos fatores. Cinco compostos fenolicos
e 12 volateis foram identificados, sendo os majoritarios, acidos galico e clorogénico, dentre os
fenolicos e hexanoato de etila e octanol, dentre os volateis. O método de congelamento por AF
foi mais eficaz que por AE na retencdo de fenodlicos, carotenoides, atividade antioxidante e
volateis, ao longo do armazenamento. As boas préaticas de fabricacdo garantiram a qualidade
microbioldgica da polpa, preservada por 12 meses, a despeito do método de congelamento. A
polpa de uvaia congelada pode ser considerada um veiculo de compostos bioativos, com

atividade antioxidante, segura microbiologicamente, mesmo apds 12 meses de armazenamento.

Palavras-chave: Armazenamento prolongado; Atividade antioxidante; Compostos bioativos;

Frutas exéticas; Qualidade.

Aplicacgdes Préticas

A polpa de uvaia apresenta sabor e aroma peculiares podendo ser utilizada como matéria-prima
alternativa as opgbes convencionais em diferentes produtos (iogurtes, sorvetes, bebidas
fermentadas, sucos e geleias). Por ser uma fruta sazonal e extremamente perecivel, o

congelamento da polpa é uma alternativa para prolongar a vida util da uvaia. As caracteristicas
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microbioldgicas, fisico-quimicas, teor de compostos antioxidantes, perfil de fendlicos e volateis
sdo importantes parametros de qualidade de polpa de frutas congeladas e podem ser afetados
pelo tempo de armazenamento e método de congelamento aplicado. Portanto, a avaliacdo da
influéncia desses fatores na qualidade da polpa de uvaia é relevante e pode ser aplicada na

industria de alimentos para manter a qualidade da polpa.

1 INTRODUCAO

A busca por uma vida mais saudavel abre espaco para a expansao do consumo de frutas
e hortalicas. Sabe-se que esses alimentos possuem um papel fundamental na dieta alimentar,
pois sdo fontes de energia, vitaminas, fibras, minerais e compostos bioativos que, pela acéo
antioxidante, contribuem para a prevencdo de diversas doencas crénicas e degenerativas. Nesse
ambito, o consumo de frutas exoticas vem crescendo em todo o mundo, devido ao
reconhecimento do elevado valor nutricional e efeitos preventivos e benéficos a saude (Contini,
Boncinelli, Marone, Scozzafava, & Casini, 2020).

Dentre as frutas exdticas, destaca-se a uvaia (Eugenia pyriformis Cambess), pertencente
a familia Myrtaceae e nativa dos biomas Cerrado e Mata Atlantica brasileira. Seus frutos
exibem coloracdo amarela ou alaranjada, sabor e aroma agradaveis, com polpa macia, carnosa,
suculenta e sabor acido (Da Silva et al., 2019).

O conhecimento da composi¢do quimica de um fruto é fundamental para determinar o
seu potencial sensorial, nutricional e funcional, visando seu consumo e comercializagdo.
Estudos tém comprovado o alto valor nutricional e potencial funcional da uvaia, sendo ela
veiculo de minerais, vitaminas e compostos bioativos, em especial fenolicos e carotenoides,
potentes antioxidantes (Sganzerla et al., 2019; Branco, Kikuchi, Argandofia, Moraes, &

Haminiuk, 2016).
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Conhecida por poucos, boa parte da uvaia que circula no mercado interno € oriunda da
flora nativa, sendo seu periodo de producdo curto, o que limita sua utilizacdo. O fruto apresenta
casca fragil e suscetivel a danos mecanicos, 0 que resulta em uma vida pds-colheita curta,
mesmo sob refrigeracdo (Branco, Kikuchi, Argandofia, Moraes, & Haminiuk, 2016). Logo, a
alta perecibilidade da uvaia, aliada a sua sazonalidade, tornam clara a necessidade de
investimentos em seu processamento, visando a garantia da disponibilidade do fruto ao longo
do ano.

De fato, a uvaia possui grande potencial industrial de consumo e pode ser utilizada como
matéria-prima na producéo de bebidas, iogurtes, compotas e sorvetes. Sua qualidade nutricional
e seu apelo sensorial podem ser explorados pelas industrias de alimentos, cosméticos e farmacos
(Sganzerla et al., 2019).

Dentre as técnicas de conservacdo de frutas, destaca-se o congelamento, considerado
um dos métodos mais eficazes na preservacdo, a longo prazo, de atributos de qualidade de
alimentos pereciveis. Neste método, a temperatura do alimento é reduzida abaixo do seu ponto
de congelamento (<0°C), alterando o estado fisico da agua, pela formacéo de cristais de gelo.

Em baixas temperaturas, as condicGes sdo desfavoraveis ao crescimento de
microrganismos deteriorantes e as reagfes enzimaticas e oxidativas acontecem em uma
velocidade reduzida, aumentando a vida Util e a seguranca microbiolégica do produto. Porém,
podem ocorrer modificacbes no teor de alguns compostos, como vitaminas, fendlicos e
carotenoides (Goncalves, Resende, Carvalho, Resende, & Vilas Boas, 2018; 2019; Gongalves
et al., 2020; 2017a; Monteiro et al., 2017).

O tipo de congelamento e, consequentemente, o tamanho e forma dos cristais de gelo
refletem diretamente na qualidade final do produto congelado (Goncalves et al., 2017a). O
efeito do processo de congelamento € verificado por alteracGes na consisténcia da polpa e em

sua composicdo causadas por reacGes quimicas durante o armazenamento posterior. A
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consisténcia da polpa e aparéncia global é mantida melhor em congelamento rapido (Dalvi-
Isfahan et al., 2019).

Diversos estudos ja foram realizados caracterizando polpas de frutas recém processadas
e congeladas, mas apenas um com uvaia (Sganzerla et al., 2018). No entanto, poucos estudos
abordaram a aplicacdo de tecnologias de conservacdo pos-colheita sob armazenamento
prolongado de frutos (Goncalves, Resende, Carvalho, Resende, & Vilas Boas, 2017c; 2018;
2019; Gongcalves et al., 2020; Tan, Misran, Daim, Ding, & Pak Dek, 2020; Behsnilian & Mayer-
Miebach, 2017; Monteiro et al., 2017) ressaltando-se que nenhum envolveu a uvaia.

Nesse sentido, este trabalho é pioneiro ao avaliar a eficicia de dois métodos de
congelamento na manutencdo da qualidade e seguranca de polpa de uvaia armazenada a longo
prazo. Estudos como este sdo fundamentais para determinar técnicas de conservacao eficientes
e tempos de armazenamento que preservem a integridade do produto, em termos nutricionais,
sensoriais e de seguranca. Tais resultados podem ser utilizados por produtores como incentivo
a plantacdo de espécies exdticas, no manuseio e conservacao de seus frutos e por inddstrias de
ingredientes de diferentes seguimentos, a fim de disponibilizar matérias-primas diversificadas
além do periodo de safra.

Considerando-se 0 exposto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a estabilidade de polpa
de uvaia submetida a duas formas de congelamento, por ar estatico (AE) e ar forcado (AF),

durante 12 meses de armazenamento.

2 MATERIAL E METODOS
2.1 Obtencao e preparacao de amostras

Frutos de uvaeira (Eugenia pyriformis), oriundos do municipio de Coqueiral, Minas
Gerais, Brasil (21.1894° S, 45.4411° W) foram colhidos, em batelada, ao longo dos meses de

setembro a novembro de 2018, lavados em agua corrente e submetidos a sanitizacdo por
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imersdo em agua clorada com hipoclorito de sodio (100 mg.L™? por 10 minutos). Apds a
sanitizacdo, os frutos integros foram drenados com papel absorvente e embalados em sacos de
polietileno e congelados até que toda a parcela experimental necessaria para a execucdo de
todas as analises fossem coletadas. Posteriormente, os frutos foram descongelados em agua
corrente, despolpados, em que o carogo foi separado manualmente e homogeneizados em
liquidificador (Mondial, Turbo Power L-99 FB, Barueri, SP, Brasil). As polpas foram
acondicionada em sacos de polietileno de baixa densidade (PEBD), 0.18 pum, nas dimensdes 10
x 15 x 0,10 cm (50 g por embalagem), os quais foram selados em Seladora Pedal (Sulpack,
modelo SP 350, Caxias do Sul, RS, Brasil). As amostras obtidas foram divididas em dois lotes
e congeladas: 1) utilizando ar forcado (AF) com velocidade média do ar 1,64 + 0,06 m.s* e
temperatura -25 + 4°C em camara de congelamento (kitFrigor, Sdo Paulo, Brasil); 2) utilizando
ar estatico (AE) com temperatura de -18°C em um congelador horizontal (Consul, modelo
CHAS31C, Sdo Bernardo do Campo, SP, Brasil). Apos atingir o congelamento por AF, as
amostras foram retiradas da cadmara e armazenadas em congelador horizontal, junto com as

amostras congeladas por AE, sob temperatura de -18°C, durante 12 meses.

2.2 Delineamento experimental

Um delineamento inteiramente casualizado (DIC) foi utilizado, em fatorial 2 x 5, com
dois métodos de congelamento (1- Congelamento por AE; 2- Congelamento por AF) e cinco
tempos de armazenamento (0, 3, 6, 9 e 12 meses), com trés repetices. A parcela experimental

foi constituida por 150 g de polpa acondicionada em trés embalagens de 50 g de polpa.

2.3 Analises

2.3.1 Histdrico de temperatura
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Termopares tipo T (cobre-constantan) foram inseridos nos centros geometricos das
embalagens para a obtencdo dos histéricos de temperaturas das amostras durante o
congelamento com AF e AE. Os termopares foram conectados a um sistema de
condicionamento de sinais (National Instruments, modelo SCXI, Hungria). As medicbes de

temperatura foram feitas em intervalos de 30 segundos utilizando o software LabVIEW 8.5.

2.3.2 Microbioldgicas

As analises foram realizadas em triplicata nos tempos de armazenamento de 0 e 12
meses, utilizando porg¢des de 25 g das polpas, pesadas assepticamente e homogeneizadas com
225 mL de agua peptonada a 0,1%. Posteriormente, diluicGes seriadas foram realizadas.
Contagens de fungos filamentosos e leveduras foram determinadas por espalhamento em
superficie no meio DRBC (Dicloran Rosa Bengala Cloranfenicol) (Merck KGaA, Germany),
apos incubacdo a 25°C por 7 dias. Os resultados foram expressos em unidade formadora de
colbnias (UFC). g*. A andlise de coliformes totais e termotolerantes foi realizada utilizando a
técnica do nimero mais provavel (NMP). Os resultados foram expressos em NMP.gt. As
analises foram conduzidas com base nas metodologias descritas pela Comissdo Internacional

de Especificagdes Microbioldgicas para Alimentos (ICMSF, 1983) e Silva et al. (2007).

2.3.3 Solidos solaveis (SS), pH e acidez titulavel (AT)

SS, pH e AT foram determinados de acordo com AOAC (2016) apds homogeneizagao
da polpa em agua na propor¢do 1:1 (m.v?l). O teor de SS foi determinado utilizando um
refratbmetro digital. O pH foi determinado usando um medidor de pH e AT por titulagdo com
solucéo de hidréxido de sédio 0,1 N (NaOH). Os resultados de SS e AT foram expressos em

0.100 g, sendo a AT estimada com base no éacido citrico.
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2.3.4 Coloracao

As medicbes de cor foram realizadas utilizando um colorimetro instrumental (Konica
Minolta spectrophotometer, modelo CM5, Séo Paulo, SP, Brasil). A escala de cores CIELab foi
empregada para medir o grau de claridade (L*), (b*), angulo de tonalidade Hue (h°) e grau de

saturacdo (C*) das polpas de uvaia.

2.3.5 Compostos bioativos e atividade antioxidante (AA)

A extracdo e quantificacdo de carotenoides (a-caroteno, B-caroteno, (-caroteno, y-
caroteno e licopeno) foi realizado de acordo com o método proposto por Rodrigues-Amaya
(2001). Amostras de 5 g foram adicionadas em 20 mL de acetona P.A gelada. A mistura foi
homogeneizada por 20 minutos em agitador (Nova ética, modelo 109-2TCM, Vargem Grande
Paulista, SP, Brasil) para a extracdo. Em seguida, a amostra foi filtrada em papel filtro com
porosidade 14 um, e o residuo foi lavado com 20 mL de acetona, por trés vezes. O filtrado foi
transferido para um funil de separacéo recoberto com papel aluminio. Uma aliquota de 30 mL
de éter de petroleo e 100 mL &gua foi vertida, nesta ordem, através de um funil de separagéo.
Decorrido o tempo de separacéo das fases, descartou-se a fase incolor e o procedimento repetido
trés vezes para a remogédo completa da acetona. Em seguida, o extrato que permaneceu no funil
foi transferido para um baldo volumétrico de 100 mL e o volume completado com éter de
petroleo. O extrato permaneceu em frasco escuro até 0 momento da leitura. As amostras foram
analisadas em comprimentos de onda de 444, 450, 456, 462 ¢ 470 nm para o a-caroteno, [3-
caroteno, {-caroteno, y-caroteno e licopeno, respectivamente.

Os teores dos carotenoides foram calculados de acordo com a equacéo 1 (Eqg. 1) e os

resultados expressos em pg.g™* de amostra.

. ng _ AxV (mL)x10°
Teor de carotenoides Y = Ao M(g) (Eq. 1)
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Em que: A= absorbancia da solu¢do nos comprimentos de onda 444, 450, 456, 462 e
470 nm. V= volume total do extrato (100 mL); A% 1¢™m= coeficiente de absortividade molar do
pigmento no solvente éter de petréleo, M= massa da amostra tomada para a analise. Os
coeficientes de extingdo adotados para o a-caroteno, (-caroteno, {-caroteno, y-caroteno e
licopeno no éter de petroleo foram 2800, 2592, 3292, 3100 e 3450, respectivamente.

Os extratos utilizados nas analises de compostos fendlicos totais e AA foram preparados
baseado no método desenvolvido de Larrauri, Rupérez, e Saura-Calixto (1997). De forma
simplificada, 5 g da polpa congelada foram homogeneizadas em 25 mL de metanol 50% (v.v?),
durante 1 hora em banho ultrassénico (Unique, modelo USC-1600A, Rodovia, SP, Brasil), em
condi¢des ambientais. O extrato obtido foi centrifugado em uma centrifuga (Beckman, GS-15R,
Germany) a 8832 x g durante 15 minutos a 5°C e filtrado em papel de filtro com porosidade 14
pm. O filtrado (1) foi armazenado e o residuo que permaneceu no papel filtro foi raspado e
homogeneizado em 25 mL de acetona 70% (v.v'1), repetindo-se o procedimento anterior, até
obter-se o filtrado (2). A juncao dos filtrados (1) e (2), correspondeu ao extrato utilizado nas
analises. O extrato foi congelado até a realizacdo da anélise.

Os compostos fendlicos totais foram determinados pelo método Fast Blue, de acordo
com Medina (2011). As leituras da absorbancia foram mensuradas utilizando um
espectrofotdmetro (VIS 325-1,000 nm, modelo Biospectro SP-22, Séo Paulo, SP, Brasil), no
comprimento de onda de 420 nm. Os resultados foram expressos em mg de cido galico 100 g*
de amostra.

Para a extracdo de vitamina C, 5 g de cada amostra de polpa, 45 mL de acido oxalico
(0,5%) e uma pitada de kiesselgur foram agitados por 30 minutos e as misturas foram filtradas.
As amostras foram analisadas em um espectrofotbmetro com absorbancia de 520 nm para

guantificar o teor de acido ascérbico (vitamina C) pelo método colorimétrico com 2,4-



71

dinitrofenil-hidrazina (DNPH), conforme proposto por Strohecker e Henning (1967). Os
resultados foram expressos em mg de &cido ascorbico 100 g* de amostra.

A atividade antioxidante foi determinada por trés métodos. A AA pelo método do Poder
Antioxidante de Reducdo do Ferro (FRAP) foi determinada segundo a metodologia descrita por
Rufino et al. (2010), com resultados expressos em puM de sulfato ferroso g** de amostra. A AA
pelo complexo fosfomolibdénio foi determinada de acordo com a metodologia proposta por
Prieto, Pineda e Aguilar (1999), em que as leituras espectrofotométricas foram realizadas no
comprimento de onda de 695 nm e os resultados expressos em mg de &cido ascérbico 100 g*
de amostra. A AA pela Captura do Radical Livre ABTS* (2,2 -azino-bis(3-etilbenzotiazolina-
6-acido sulfénico) foi determinada segundo a metodologia descrita por Brand-Williams,
Cuvelier e Berset (1995) adaptada por Rufino et al. (2007). As leituras espectrofotométricas
foram realizadas no comprimento de onda de 734 nm e os resultados foram expressos em uM

de trolox.g* de amostra.

2.3.6 Perfil de fendlicos

A extracdo e analise de perfil de fendlicos foram baseadas na metodologia proposta por
Ramaya et al. (2013).

Na etapa de extracdo dos compostos fendlicos individuais, a amostra (2,5 g) foi
homogeneizada em 20 mL de solugdo contendo 70% de metanol em &gua (v.vt). Em seguida,
foram colocadas em banho ultrassénico em condi¢des ambientais por 1 hora. Os extratos foram
centrifugados a 1400 x g por 15 minutos a 4°C e filtrados em papel de filtro Whatman N° 2,
com porosidade (14 pm).

A anélise de compostos fenolicos individuais foi realizada utilizando a cromatografia
liqguida de alta eficiéncia (HPLC) (Prominence HPLC System, Shimadzu Scientific

Instruments, Tampa, FL, United States) e detector de arranjo de diodos (DAD) (modelo SPDM-
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20A, Shimadzu, Barueri, SP, Brasil). Resumidamente, para a injecdo das amostras no
cromatografo, os extratos foram novamente filtrados em filtro de seringa, com porosidade de
0,45 um (Filtrilo, Colombo, PR, Brazil). As anédlises cromatograficas foram realizadas usando
uma Coluna Shim-pack VP-ODS 250mm x 4,6mm x 5um e pré-coluna Shim-pack GVP-ODS
10mm x 4,6mm x 5pm. Utilizou-se como fase movel A (agua: acido acético 98: 2 v. v'l) e como
fase movel B (metanol / 4gua / acético acido 70: 28: 2 v/v), & um fluxo de 1,0 mL. min’, sob
gradiente de eluicao (0,01min-0%B, 5min-20%B; 25min-40%B; 43min-45%B; 50min-80%B;
55min-0%B; 65min-STOP). O volume de injecdo foi de 20 pL e as analises foram realizadas a
35°C e os resultados avaliados a 280 nm.

Os compostos fendlicos foram identificados comparando os tempos de retencdo e
espectros de absorcdo de UV - Vis com os padrdes adquiridos (catequina, vanilina, resveratrol
e acidos galico, clorogénico, cafeico, ferrdlico, trans-cindmico, p-, 0- e m-cumarico). Os

resultados foram expressos em mg composto fenolico 100 g* de amostra.

2.3.7 Perfil de Compostos Volateis

Os compostos volateis foram extraidos por microextracdo em fase sélida (SPME), e
tentativamente identificados por espectrometria de massa por cromatografia gasosa. Uma fibra
de polidimetilsiloxano/carboxen/divinilbenzeno — 1 cm (PDMS/CAR/DVB, 65 um, Supelco)
foi empregada para a extracdo dos compostos volateis presentes na amostra. 4 g de polpa
congelada foram transferidas para um frasco com uma capacidade de 20 mL, sem agitagéo e a
extracdo dos compostos volateis foi realizada a 40°C por 30 minutos, onde a fibra foi exposta
ao espaco superior do frasco contendo a amostra. Decorridos 0s 30 min de exposicao a fibra, a
seringa foi imediatamente levada ao injetor GC-MS, no qual os compostos volateis foram
dessorvidos a 220°C durante 2 min e transferidos diretamente para a coluna cromatografica.Um

sistema de cromatografia de gas (modelo Shimadzu GCQP-2010 Plus), juntos com um detector
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seletivo de massa (modelo QP5050 A), equipado com uma coluna capilar de silica fundida DB5
(30 m x 0,25 mm ¢ 0,25 um de espessura), com sua fase estacionaria como 5% difenil e 95%
polidimetilsiloxano (DB5), foi utilizado para separar e identificar os compostos extraidos. A
temperatura do injetor era 220°C, e o coluna foi programada para ter uma temperatura inicial
de 40°C, com 4°C adicionados a cada minuto até a temperatura atingir 200°C. O fluxo taxa do
gas transportador (hélio) foi de 1,0 mL / min, SPLIT 1:5, com um volume injetado de 1 uL e
pressdo inicial da coluna de 100 kPa. As condi¢fes do espectrometro de massa (MS) foram: o
seletivo deteccdo de massas operadas por impacto eletrdnico e energia de impacto de 70 eV;
sendo as temperaturas da fonte de ions e interface de 200°C e 240°C, respectivamente. O
intervalo de varredura foi de 45 e 600 Da. Cada componente foi identificado por comparacéo
de seus indices de retencdo em relacdo a co-injecdo de uma solucéo padrao de n-alcanos (C8-
C20, Sigma-Aldrich, St. Louis, MO) e por comparacdo dos espectros de massa do banco de
dados da biblioteca Wiley (Wiley 8. FFNSC.1.2. Lib e LIB) e da literatura (Adams, 2007). Os
indices de retencdo foram calculados usando a equacdo Van den Dool & Kratz (1963) e
comparados com os indices de retencdo da literatura (Adams, 2007). As concentracdes dos
constituintes presentes na fracdo volatil foram expressas pela porcentagem de &rea do

cromatograma total de ions (area normalizada em porcentagem).

2.3.7 Estatistica

Os dados foram submetidos a andlise de varidncia (ANOVA) e quando o F foi
significativo, as médias foram submetidas ao teste de Tukey, para avaliar o efeito do fator
método de congelamento e a analise de regressdo polinomial, para avaliar o efeito do tempo de
armazenamento, utilizando-se o software Statistica v.10, considerando-se o nivel de

significancia de 0,05.
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3 RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 Histdrico de temperaturas durante congelamento

As curvas de congelamento das polpas de uvaia submetidas aos metodos AF e AE sdo
apresentadas nas Figuras 1A e 1B, respectivamente.

O tempo de congelamento das amostras foi definido quando as leituras dos termopares
inseridos no centro geométrico das amostras atingiram a temperatura de -18°C para 0os métodos
de congelamento AF e AE, 0 que aconteceu com o tempo de 2,62 horas (aproximadamente
9438,60 segundos) para o congelamento com AF e 7,6 horas (aproximadamente 27447,70
segundos) para o congelamento com AE. A temperatura de inicio de congelamento da polpa de
uvaia foi de -2,7 + 0,13°C. A temperatura de inicio de congelamento é tomada como a
temperatura apds o pico de subresfriamento e no inicio de um patamar de temperatura que
caracteriza a mudanca de fase da polpa de fruta e € uma propriedade que varia com o teor de
solidos soluveis da polpa e independe do método congelamento. Para atingir essa temperatura,
0s métodos AF e AE demandaram 1646,02 e 3900 segundos, respectivamente.

O método AF demandou menor tempo de congelamento, resultando em uma reducéo de
aproximadamente 65,60% em relacdo ao método AE, 0 que aponta que o AF determina inicio
da nucleacdo de forma mais rapida que AE. Apos o inicio da cristalizacdo, ocorre a mudanca
de fase com a formacéo de gelo e a velocidade da frente de congelamento é uma importante
resposta, pois influencia o tamanho, a quantidade e a localizacao de cristais de gelo formados e
também as propriedades fisico-quimicas da fracdo ndo congelada (Colla & Prentice-Hernandez,

2003).

3.2 Analise Microbioldgica
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Na legislacdo brasileira, o regulamento técnico geral de padrbes de identidade e
qualidade para polpa de fruta € definido a partir da “Instru¢cao Normativa n® 37, de 1° de outubro
de 2018, e estabelece normas legais para limites microbiolégicos maximos em polpa de frutas.

Para fungos filamentosos e leveduras, a quantidade maxima permitida é de 5 x 103
UFC.g* ou mL™? de polpa natura, congelada ou ndo, e 2 x 10® UFC.g™* ou mL™* para polpa
preservada quimicamente e/ou polpa que foi submetida a tratamento térmico. O limite maximo
para coliformes fecais é de 1 UFC.g™* ou mL™* (BRASIL, 2018). As amostras nio apresentaram
contaminacdo por coliformes a 35°C, em nenhum periodo de armazenamento, 0 que aponta a
auséncia de coliformes fecais (Tabela 1), demonstrando que as condi¢Ges de manuseio,
processamento e armazenamento foram realizadas corretamente. A contagem de fungos
filamentosos e leveduras nas polpas de uvaia ndo ultrapassou o limite permitido pela legislacédo
no tempo 0, salientando-se que a 12 meses de armazenamento, esses microrganismos nao foram
detectados. Com efeito, no periodo em que o produto permanece congelado, 0s microrganismos
podem ser submetidos a injarias ou morrer, principalmente pelos danos mecanicos as paredes
celulares e membranas, devido a formacdo de cristais intracelulares, perda do balanco
eletrolitico resultante da desidratagdo e aumento da concentracéo de solutos devido a formacao
de gelo (Colla & Prentice-Hernandez, 2003), o que justifica os resultados do 12° més de
armazenamento.

Logo, os resultados microbioldgicos obtidos sugerem o sucesso na ado¢do das boas
praticas de fabricacdo e, ainda, que ambos métodos de congelamento (AF e AE) permitiram a
preservacao da qualidade microbioldgica da polpa durante os 12 meses de armazenamento. Este
trabalho corrobora com alguns estudos que reportaram a eficacia do congelamento no controle

do desenvolvimento microbiano em alimentos (Gongalves et al., 2017a; Monteiro et al., 2017).

3.3SS, pHe AT
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O tempo e o método de congelamento nao influenciaram o teor de SS da polpa de uvaia,
que apresentou média de 7,17 g 100.gt. A variavel pH foi influenciada pela interacio entre
tempo de armazenamento e método de congelamento, enquanto a AT apenas pelo tempo de
armazenamento (p < 0,05). Reducdo do pH e aumento da AT foram notadas ao longo do
armazenamento, a despeito do método de congelamento (Figura 2).

Entretanto, a reducéo do pH foi mais evidente nas polpas congeladas sob AE, embora o
método de congelamento ndo tenha afetado diferentemente a AT, dentro de cada tempo de
armazenamento. Apo6s 12 meses de armazenamento, constatou-se reducéo de 1,55 e 1,88% no
pH e aumento de 6 e 8,7% na AT, comparando-se AF e AE, respectivamente.

Reducdo no pH também foi reportada por Damiani et al. (2013) em polpa de araca
adicionada de acido citrico (1%), pasteurizada e congelada por 12 meses e por Gongalves,
Resende, Carvalho, Resende, e Vilas Boas (2017c) para polpas de morango congeladas, até o
4° més de armazenamento. Ja Lima et al. (2012) reportaram estabilidade do pH de polpas de
acerola (pasteurizadas e ndo pasteurizadas) armazenadas sob congelamento durante 360 dias.

O controle das variaveis SS, pH e AT ao longo do armazenamento é importante para
manter a qualidade sensorial visto que modifica¢des significativas impactam diretamente no
sabor. Com isso, a matéria-prima pode perder o padréo de qualidade desejado pelo consumidor.
N&o obstante, as alteragcbes observadas, possivelmente, ndo sdo relevantes comercialmente,
considerando que a polpa é utilizada como ingrediente e provavelmente serd diluida para a
elaboracdo de bebidas, sucos, iogurtes, entre outros (Gongalves, Resende, Carvalho, Resende,
& Vilas Boas, 2017c).

A estabilidade dos SS e o baixo percentual de variagdo no pH e AT podem ser
justificados pela eficacia dos métodos de congelamento na preservagdo da qualidade
microbiologica da polpa de uvaia durante o armazenamento prolongado (Tabela 1). Os

acucares soltveis sdo a principal fonte na obtencdo de energia pelos microrganismos, podendo
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gerar produtos como acidos organicos, alcoois, gas carbonico (Monteiro et al., 2017; Damiani
et al., 2013; Trindade, Resende, Silva, & Rosa, 2002). Considerando-se que 0s SS reinem
predominantemente acgucares e acidos organicos, a possivel conversdo de aglcares em acidos
por microrganismos, tende a alterar a acidez sem alterar a concentracdo de SS (Damiani et al.,

2013), como notado no presente trabalho.

3.4 Coloracao

A coloracdo da polpa de uvaia foi monitorada durante seu armazenamento, com base
nas variaveis L*, h® e C*, visto que a preservacdo da coloracdo original é fundamental para a
aceitacdo da polpa no mercado. A variavel L* foi influenciada exclusivamente pelo tempo de
armazenamento, enquanto as variaveis h® e C* pela interacdo entre método de congelamento e
tempo de armazenamento (Figura 3).

Reducdo linear da coordenada L* da polpa de uvaia foi observada ao longo do
armazenamento, atingindo 24,5% no 12° més, sendo que o0 método de congelamento néo
influenciou essa variavel. A reducdo do L* sugere o escurecimento da polpa ao longo do
armazenamento, provavelmente associado a atuacdo de enzimas oxidativas, como as
polifenoloxidases (PFO) e peroxidases (POD), visto que a atividade destas enzimas ndo é
completamente cessada, mesmo apds o congelamento de polpas de frutas (Zhang & Shao,
2015). Com o processamento, ocorre a descompartimentacdo celular que propicia o contato
entre substratos fendlicos e suas enzimas oxidativas, culminando com a polimerizacdo dos
fendlicos oxidados e consequente formacdo de melaninas, responsaveis pelo escurecimento.
Essas enzimas também podem causar perdas nutricionais e estdo associadas a mudancas
deteriorativas indesejaveis no aroma, sabor e textura de produtos vegetais (Mantovani &

Clemente, 2010).
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O h° das polpas congeladas oscilou entre 67,23 e 70,12 durante o armazenamento,
confirmando a coloracdo amarelo alaranjada tipica da polpa de uvaia. Embora o h° tenha sido
influenciado interativamente por fatores como o método de congelamento e tempo de
armazenamento, nenhum modelo testado foi significativo ao longo do armazenamento,
considerando-se o0s baixos coeficientes de determinacao (Figura 3C). O h® manteve-se estavel
durante 12 meses de armazenamento na polpa congelada sob AF, enquanto a estabilidade foi
notada até o 9° més de armazenamento da polpa sob AE, seguida de elevacdo. Ao final do
armazenamento, as polpas congeladas por AE apresentaram aumento de cerca de 2% no h°, o
que sugere ligeira perda da coloracdo amarelo alaranjada original, ndo observada nas polpas
sob AF. Assim, benéfico efeito da AF, comparado ao AE, sobre a estabilidade de h° foi
comprovado no final do armazenamento.

Reducéo linear de C* foi observada ao longo do armazenamento da polpa de uvaia, a
despeito do método de congelamento, mais intenso nas polpas sob AE, a partir do 6° més.
Reducdes de 25,17 e 31,70% nos valores de C* das polpas submetidas aos métodos AF e AE,
respectivamente, foram notadas entre 0 e 12 meses. Logo, o congelamento sob AF propiciou
melhor retencdo de C*, em comparacdo ao AE, nos Ultimos 6 meses de armazenamento. A
reducdo de C* pode influenciar negativamente o apelo visual da polpa, visto que essa
coordenada representa a saturacdo ou intensidade da cor. Cores neutras possuem baixa
saturacdo, enquanto cores puras possuem alta saturacao, assim, quanto maior o C*, mais viva a
coloragéo na percep¢do humana (Ferreira & Spricigo, 2017).

Comportamentos distintos de L*, h® e C* (aumento, reducdo e estabilidade), afetando
diferentemente a coloracdo de diversas polpas congeladas, ao longo do armazenamento, tém
sido reportados (Aquino, Carnelossi, & Castro, 2011; Damiani et al., 2013; Lima et al., 2012;

Gongalves, Resende, Carvalho, Resende, & Vilas Boas, 2017c). Os resultados relativos a
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coloracéo da polpa de uvaia comprovam o congelamento por AF mais efetivo que por AE, na

preservacdo de sua coloracao original, ao longo do armazenamento.

3.5 Compostos bioativos e Atividade Antioxidante (AA)

Carotenoides, fenolicos totais e AA, medida por trés diferentes métodos, foram
influenciados interativamente pelos fatores meétodo de congelamento e tempo de
armazenamento, enquanto a vitamina C foi influenciada apenas pelo tempo de armazenamento

(p < 0,05; Figuras 4 e 5).

3.5.1 Carotenoides

Uma tendéncia de reducdo dos carotenoides individuais estudados foi notada durante
armazenamento de polpa de uvaia, muito mais expressiva na polpa sob AE (Figura 4).

Ressalta-se que a polpa congelada sob AE apresentou maiores teores de carotenoides no
inicio do armazenamento quando comparada a sob AF.

Os maiores teores foram mantidos até o 3° més, para [3-caroteno e licopeno, até o 6° més
para a ¢ y-caroteno ¢ até o 9° més de armazenamento para -caroteno, nenhuma outra diferenca
sendo observada.

Os carotenoides o e B-caroteno foram 0s majoritarios na uvaia, sendo importantes
antioxidantes e com atividade pro6 vitamina A (Mesquita, Teixeira, & Servulo, 2017).

No armazenamento, as perdas de carotenoides ocorrem, principalmente, devido a
oxidacdo enzimatica, dependente da atividade de agua (aw) do produto. Com o congelamento,
ocorre drastica reducéo da aw, de forma mais acelerada no congelamento rapido (AF), o que
pode influenciar na velocidade de degradacdo de carotenoides j& no inicio do armazenamento,
justificando sua maior preservagdo, sob o congelamento com AF (Monteiro et al., 2017,

Zielinski et al., 2014).
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A reducéo de carotenoides corrobora com os resultados de autores como Tan, Misran,
Daim, Ding, e Pak Dek (2020), que relataram diminui¢do de B-caroteno apds 12 meses de
armazenamento em durian a -20°C e de Behsnilian e Mayer-Miebach (2017) que relataram
reducdo de licopeno ap6s 24 meses de armazenamento de cenouras congeladas. De fato, a
degradacdo de carotenoides aumenta com o tempo de armazenamento dos alimentos

(Rodriguez-Amaya, 1993).

3.5.2 Fenolicos Totais (FT)

Ajustes polinomiais significativos para FT, ao longo do armazenamento da polpa de
uvaia congelada, ndao foram obtidos, considerando-se os baixos coeficientes de determinacao
(Figura 5A).

Entretanto, comparando-se as polpas no inicio e término de armazenamento, nota-se
reducdes de 32,83 e 72,24% nos FT, utilizando-se os métodos AF e AE, respectivamente.
Polpas congeladas sob ambos métodos ndo diferiram quanto o teor de fendlicos totais, ao longo
do armazenamento, a exce¢do 12° més, quando as polpas congeladas sob AF apresentaram 0s
maiores teores (Figura 5A). Assim, o AF foi mais eficaz na contengdo da perda de fendlicos
totais, embora visivel apenas no 12° més de armazenamento, resultado coerente com o de
Gongcalves, Resende, Carvalho, Resende, e Vilas Boas (2017b), que reportaram que esse
método de congelamento foi mais eficaz que o AE na retencao de fendlicos durante os primeiros
4 meses de armazenamento de polpa de morango. As reacdes de degradacdo oxidativa durante
0 processamento de polpa de frutas, resultante da liberacdo e acdo de enzimas como as
polifenoloxidases podem levar a reducdo de compostos fenolicos e podem ser intensificadas,
mesmo em armazenamento de polpas congeladas (Manach, Scalbert, Morand, Remesy, &

Jimenez, 2004), o que parece ter ocorrido com a polpa de uvaia.
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A polpa de uvaia pode ser comparada com outras polpas congeladas comumente
encontradas no mercado e sabidamente ricas em fenolicos, como de morango (190,38 mg 100
g, Gongalves, Resende, Carvalho, Resende, & Vilas Boas, 2017b) e acai (454,01 mg 100 g},
Rufino et al., 2010). Apesar da reducdo, mesmo ao final do armazenamento, a polpa de uvaia
continua sendo um bom veiculo de fendlicos para o consumidor, principalmente quando

congelada sob AF.

3.5.3 Vitamina C

O teor de vitamina C reduziu, em media 62,88%, ao longo dos 12 meses de
armazenamento da polpa de uvaia, embora nao tenha sido afetado pelo método de congelamento
(p < 0,05, Figura 5B). A reducéo da vitamina C foi mais pronunciada nos 6 primeiros meses de
armazenamento e pode ser associada a acdo de enzimas, como as polifenoloxidases e
peroxidases. Essas enzimas catalisam a oxidacdo de mono e de hidroxi fendis a ortoquinonas,
passiveis de serem reduzidas pela vitamina C, via &cido ascorbico oxidase. Logo, nesse
dindmico processo de oxirreducdo, os teores de vitamina C tendem a diminuir em polpas
congeladas (Monteiro et al., 2017; Gongalves, Resende, Carvalho, Resende, & Vilas Boas,
2017b). Apesar da reducdo, as polpas ainda continuam sendo 6timos veiculos de vitamina C e
podem contribuir para o atendimento da ingestdo diéaria recomentada (IDR) desse nutriente, 90
mg para homens e 75 mg para mulheres adultos (Food and Nutrition Board, 2000). Assim, cerca
de 50 g de polpa de uvaia recém congelada seriam necessarios para atender as necessidades
diérias de homens e mulheres adultos, enquanto cerca de 100 a 120 g da polpa armazenada por
12 meses atenderiam as necessidades diarias de uma mulher e de um homem adultos,

respectivamente. Facilmente, estas por¢des seriam ingeridas, por exemplo, na forma de suco.
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3.5.4 Atividade Antioxidante (AA)

Os compostos antioxidantes sdo associados a prevencdo de diversas doencas nao
transmissiveis, sendo capazes de doar ions hidrogénio, formando radicais pouco reativos,
anulando o potencial inicial dos radicais livres, altamente reativos (Sun, Heilmann, & Konig,
2015). As principais substancias descritas com atividade antioxidante na dieta alimentar séo o
acido ascorbico (vitamina C), os compostos fendlicos e o B-caroteno, sendo os fenolicos e
carotenoides os que mais contribuem para as propriedades antioxidantes de alimentos (Zhang,
Chen, Zhao, & Xi, 2016).

A atividade antioxidante das polpas de uvaia, determinada pelos métodos FRAP,
Complexo Fosfomolibdénio e ABTS*, € apresentada na Figura 5 (C, D e E, respectivamente)

A AA reduziu ao longo do tempo, a despeito dos métodos de determinacdo e métodos
de congelamento. Entre os tempos inicial e final, a AA determinada pelos métodos FRAP,
fosfomolibdénio e ABTS* reduziram em 58,06 e 57,26%; 33,14 e 37,91%; e 46,06 e 60,02%
nas polpas congeladas sob AF e AE, respectivamente.

Polpas congeladas sob AF apresentaram maior atividade antioxidante que aquelas sob
AE, aos 3 meses, pelo método FRAP (Figura 5C), aos 0, 9 e 12 meses, pelo método
Fosfomolibdénio (Figura 5D) e aos 3, 6 e 12 meses, pelo método ABTS* (Figura 5E). O método
AE determinou maior atividade antioxidante apenas no 9° més de armazenamento, pelo método
ABTS*, nenhuma outra diferenca sendo notada. A reducdo na AA ao longo do armazenamento
pode ser associada a degradacdo de compostos bioativos, com capacidade antioxidante, como
carotenoides, vitamina C e compostos fendlicos (Figura 4 e Figura 5A e B) ao longo do
armazenamento, o que converge com os relatos de Monteiro et al. (2017) e Gongalves, Resende,
Carvalho, Resende, e Vilas Boas (2017b) que estudaram polpa congelada de sapota-do-

Solimdes (Quararibea cordata) e morango, respectivamente. De forma geral, o congelamento
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da polpa de uvaia por AF mitigou a reducdo da atividade antioxidante, ao longo do

armazenamento, em comparacao a AE.

3.6 Perfil fendlico

Considerando-se os 11 padrbes estudados (catequina, vanilina, resveratrol e acidos
galico, clorogénico, cafeico, ferrdlico, trans-cinamico, p-, 0- e m-cumarico), apenas cinco
fenolicos foram identificados na polpa de uvaia, a saber: acidos galico, clorogénico, cafeico, m-
cumarico e trans-cindmico (Tabela 2).

Os acidos galico e clorogénico foram influenciados pela interacdo entre tempo de
armazenamento e método de congelamento, enguanto os acidos m-cumarico e trans-cinamico
exclusivamente pelo tempo de armazenamento. Ja o acido cafeico, identificado somente no
tempo 0, foi influenciado pelo método de congelamento.

As concentrac@es de acidos galico, clorogénico, trans-cinamico e m-cumarico flutuaram
ao longo do armazenamento, independentemente do método de congelamento.

O congelamento por AF determinou maiores concentracdes de &cido galico na polpa de
uvaia aos 3, 9 e 12 meses, enquanto o AE ditou maiores concentracdes de &cido clorogénico no
9° més de armazenamento.

Em funcdo dos baixos coeficientes de determinacédo, ajustes polinomiais ndo foram
considerados. Quanto ao &cido cafeico, a polpa recém congelada sob AE apresentou maiores
concentracOes, em comparacao a AF. Os &cidos galico e clorogénico foram os majoritarios na
polpa de uvaia.

Comparando-se os teores de fenolicos da polpa de uvaia recém congelada e apds 12
meses de armazenamento, notou-se, ao considerar 0s métodos de congelamento por AF e AE,

respectivamente, aumento de 132,10% e 31,40% em &cido galico; aumento de 15,20% e 34,00%
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em &cido clorogénico; aumento de 10,02% e reducdo de 22,13% em acido m-cumarico e
reducdo de 32,23% e 54,02% em &cido trans-cinamico (Tabela 2).

Os compostos fendlicos sdo metabolitos secundarios produzidos pela rota metabolica
do 4&cido chiquimico, formados a partir da fenilalanina. O aminoacido fenilalanina é
primeiramente convertido em acido cindmico pela acdo da enzima fenilalanina amoénia-
liase (PAL). Uma série de hidroxilacbes e metilacdes enzimaticas fornecem acido cumarico,
acido cafeico, entre outros. A hidroxilacdo do acido cindmico na posicao para, por exemplo,
fornece o acido p-cumarico. Um dos destinos biossintéticos do acido p-cumarico, é a biossintese
de chalconas que séo os precursores de todos os flavonoides (Mendes et al., 2020).

O tempo causou alteragdes nos compostos previamente identificados e eles
possivelmente foram convertidos em outros compostos na rota fenilpropanoide. A conversao
destes acidos aos seus ésteres correspondentes pode fornecer alguns compostos volateis
(Goncalves, Resende, Carvalho, Resende, & Vilas Boas, 2017b).

A reducdo de compostos fenélicos também pode ocorrer devido ao processamento e
congelamento das polpas, que culminam na oxidacdo enzimatica desses compostos por
polifenois oxidades (Goncalves, Resende, Carvalho, Resende, & Vilas Boas, 2017b).

Os compostos fendlicos se destacam pelo potencial como antioxidantes naturais,
capazes de combater os radicais livres e as espécies reativas de oxigénio, contribuindo na
prevencdo de diversas doengas como problemas cardiovasculares, arteriosclerose e trombose
(Yu & Beta, 2015). Muitos autores relataram os beneficios & saide como acéo antioxidante
(Song et al., 2020); anti-cancer (Eroglu, Avci, Vural, & Kurar, 2018), antibacteriano (Nankar,
Prabhakar, & Doble, 2017) e anti-viral (Wu et al., 2017), reducdo da presséo arterial (Variya,
Bakrania, & Patel, 2019) e reducdo do colesterol e melhor controle do aglcar no sangue

(Amalan, Vijayakumar, Indumathi, & Ramakrishnan, 2016).
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3.7 Perfil de volateis

Neste estudo, 12 compostos volateis foram tentativamente identificados na polpa de
uvaia (Tabela 3). O perfil de compostos volateis da polpa da uvaia foi constituido
predominantemente de ésteres e terpenos. Foram tentativamente identificados 7 ésteres
(butanoato de etila, acetato de octila, hexanoato de hexila, butanoato de octila, acetato de hexila,
octanoato de etila, hexanoato de etila), 4 terpenos (mirceno, beta-pineno; germacreno D; beta-
cariofileno) e 1 alcool (octanol). No estudo de caracterizacdo de acessos de uvaia, realizado por
Da Silva et al. (2019), os terpenos foram os principais compostos volateis (46,75%), seguido
dos ésteres (29,87%), alcoois alifaticos (9,09%), aldeidos (2,59%), e aldeidos alifaticos
(5,19%), hidrocarbonetos aromaticos (2,59%), alcenos (2,59%) e cetona (1,29%).

Os compostos volateis majoritarios na uvaia foram hexanoato de etila, octanol, mirceno
e germacreno D (Tabela 3). Segundo resultados encontrados no estudo realizado por Miyazawa
(2009), os compostos de maior importancia odorifera para o aroma de uvaia foram hexanoato
de etila, butanoato de etila, hexanoato de metila, butanoato de metila, 2- butenoato de etila e
hexanoato de hexila, beta-mirceno e beta-pineno, responsaveis pelo sabor adocicado e &cido
desta fruta exdtica.

Dos compostos identificados, todos foram influenciados pela interagdo entre tempo de
armazenamento e método de congelamento, exceto o beta-pineno que nao foi influenciado pelo
método de congelamento. Em funcdo dos baixos coeficientes de determinacdo, ajustes
polinomiais n&o foram considerados.

As concentragdes de mirceno, beta-pineno e octanoato de etila flutuaram ao longo do
armazenamento, independentemente do metodo de congelamento. Entretanto, o congelamento
por AF determinou maiores concentragdes de mirceno na polpa de uvaia nos tempos 0 e 9,

enquanto o AE ditou maiores concentra¢des nos tempos 6 e 9.
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Comparando-se a polpa de uvaia recém congelada , sob AF e AE e apds 12 meses de
armazenamento notou-se reducdo nos teores de mirceno de 19,97% e 36,00%, germacreno D
de 64,02 e 81,66%, acetato de octila de 51,76 e 57,42%, beta-cariofileno de 27,47 e 34,57%,
hexanoato de hexila de 37,50 e 47,6%; butanoato de octila 12,15 e 24,61%; butanoato de etila
de 53,01 e 74,02%; octanoato de etila de 8,55 e 14,42% e hexanoato de etila de 34,96 e 41,49%
e aumento de 29,17 e 53,63% para o octanol; 71,20 e 66,68% para o0 acetato de hexila; 12,13 e
7,72% para o0 beta-pineno, respectivamente.

Comparando-se 0s compostos volateis tentativamente identificados na polpa de uvaia
com frutas do mesmo género Eugenia, foi verificada a presenca dos compostos beta-cariofileno,
beta-mirceno, beta-ocimeno e germacreno D tanto em pitangas como no araca-boi (Miyazawa,
2009). O unico composto volatil comum nas frutas cagaita, pitanga, araca-boi foi o beta-pineno,
também identificado na uvaia (Miyazawa, 2009).

Durante o periodo de armazenamento congelado, podem ocorrer perda dos compostos
responsaveis pelo aroma e, também, o acimulo de aromas indesejaveis e indicadores do
desenvolvimento de off-flavors (odor e gosto indesejavel) (Pérez & Sanz, 2001).

O tempo causou alteragdes nos compostos previamente identificados. O comportamento
de reducdo exibida por 9 de 12 compostos volateis possivelmente se deve a acdo, ao longo do
armazenamento, de enzimas oxidativas (PFO) e POD) que podem promover a degradacao
desses compostos, facilmente oxidaveis (Gongalves et al., 2018).

De modo geral, a reducdo dos compostos no congelamento por AF foi menos
pronunciada que em AE. Em AF, o congelamento acontece de forma mais rapida, devido a
maior taxa de remocéo de calor, formando mais e menores cristais de gelo que sdo capazes de
preservar melhor os compostos presentes, além da melhor retengdo da atividade enzimatica

(Goncalves et al., 2017c).
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A tendéncia de aumento nas concentracdes de octanol, acetato de hexila e beta-pineno
pode estar associada a alguma atividade enzimatica residual da sintese desses compostos. Além
disso, 0 aumento de octanol pode ter ocorrido pela hidrolise das ligacGes de ésteres volateis
presentes na polpa (Gongalves et al., 2017c¢).

Como ja citado, compostos terpendides como beta-pineno, mirceno, germacreno e
ésteres como o butanoato de etila e hexanoato de etila contribuem diretamente para o perfil
aromatico da polpa de uvaia. O butanoato de etila por exemplo é responsavel pelo aroma doce,
frutal, e &cido (Miyazawa, 2009). Portanto, as modificacbes mencionadas no perfil volatil da
polpa de uvaia podem ter afetado seu aroma caracteristico. Entretanto, analises sensoriais sdo
necessarias para se comprovar isso.

Considerando que o aroma fornecido pelo octanol é descrito por queimado, tostado,
fumaca, borracha queimada, 0 aumento acentuado desse composto ao longo do tempo em
ambos 0s métodos de congelamento, pode contribuir significativamente para a depreciacdo do
aroma de polpa de uvaia armazenada por um longo periodo (Miyazawa, 2009), mas, mais uma
vez, andlise sensorial é fundamental para confirmar se a magnitude das alteracGes é alta o
bastante para promover alteragdes significativas no aroma e sabor da polpa de uvaia, ao longo
do armazenamento.

Os terpendides séo os principais responsaveis pelo sabor caracteristico de diversas frutas
como camu-camu (Franco & Shibamoto, 2000) e pitanga (Oliveira et al., 2006). Tais compostos
sdo biossitentizados pela via isoprendide, sendo o &cido mevalbnico o precursor desta rota
metabdlica. Esse acido é transformado e rearranjado formando monoterpenos (10 carbonos) e
sesquiterpenos (15 carbonos), os quais sd@o importantes na formacdo do aroma da fruta. A
degradacéo dos carotenoides da polpa de uvaia (Figura 4) pode gerar terpenoides, e por isso,
pode ter contribuido para as alteracbes dos terpenoides identificadas ao longo do

armazenamento (Da Silva et al., 2019). A polpa de uvaia é uma fonte de terpendides, e pode
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servir de matéria-prima para a confeccdo de aromas para industrias alimenticias e
farmacéuticas. Além disso, uma dieta alimentar rica em terpendides tem sido relacionada a
reducdo de riscos de contrair doengas crénicas, incluindo canceres, e a capacidade de inibir

proliferacdo celular tumoral (Da Silva et al., 2019).

4 CONCLUSOES

A polpa de uvaia congelada ¢ um veiculo de compostos bioativos, com atividade
antioxidante, segura microbiologicamente, mesmo ap0s 12 meses de armazenamento.

O congelamento é uma técnica eficiente de conservacdo de polpas de uvaia a longo
prazo.O congelamento por ar for¢ado é mais eficiente e efetivo que por ar estatico na retencdo
da coloracdo, pH, carotenoides, fenolicos e capacidade antioxidante da polpa de uvaia, ao longo
de 12 meses de armazenamento.

O armazenamento congelado a longo prazo, independentemente do método, promove

modificac6es no perfil de fendlicos e compostos volateis de polpas de uvaia.
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Figura 1 Perfil de congelamento em polpas de uvaia. A: Curva de Congelamento por ar forcado
(AF); B: Curva de Congelamento por ar estatico (AE).
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Figura 2 Valores médios, equacado de regressao e coeficiente de determinacdo para as variaveis
pH, e acidez titulavel (AT) em polpas de uvaia congeladas por ar forcado (AF) e ar estético
(AE) e armazenadas por 12 meses.

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
significancia em um mesmo tempo de armazenamento.



®  Mean
—— y=-1.297 +58.323
4 R'=0943

97

0 2 4 6

Time (months)

C

Hue
o

62 4

Woel

Time (months)

W e L
mom

& 8 10 12

Time (months)

Figura 3 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacdo para o
parametros de cor: (A): L*; (B): C* e (C): angulo Hue (h°) em polpas de uvaia congeladas por
ar forcado (AF) e ar estatico (AE) e armazenadas por 12 meses.

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
significancia em um mesmo tempo de armazenamento.
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Figura 4 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinacdo para 5
carotenoides (A): a-caroteno; (B): B-caroteno; (C): y-caroteno; (D): {-caroteno; (E): licopeno
em polpas de uvaia congeladas por ar forcado (AF) e ar estatico (AE) e armazenadas por 12
meses.

*Meédias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
significadncia em um mesmo tempo de armazenamento.
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Figura 5 Valores médios, equacdo de regressdo e coeficiente de determinagdo para (A): fendlicos
totais; (B): vitamina C; (C): AA pelo método FRAP; (D): AA pelo método complexo fosfomolibdénio;
(E): AA pelo método ABTS; em polpas de uvaia congeladas por ar forcado (AF) e ar estatico (AE) e
armazenadas por 12 meses.

*Médias seguidas pelas mesmas letras ndo diferem entre si pelo teste Tukey ao nivel de 5% de
significadncia em um mesmo tempo de armazenamento.
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Tabelas

Tabela 1 Contagens de coliformes totais, fungos filamentosos e leveduras em polpas de uvaia
congeladas por ar forcado (AF) e ar estatico (AE) e armazenadas por 12 meses

Método de Analise microbioldgica Tempo (meses)
congelamento
0 12
Ar forcado (AF) Fungos e leveduras (Log UFC. g1 2,715 <2,004
Coliformes a 35°C (NMP. g} Ausente Ausente
Ar estatico (AE) Fungos e leveduras (Log UFC. g% 2,86 A <2,00
Coliformes a 35°C (NMP. g1 Ausente Ausente

*Médias seguidas pelas mesmas letras maiusculas, na vertical, e mindsculas, na horizontal, ndo
diferem entre si, pelo teste Tukey (p < 0,05).
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Tabela 2 Compostos fenolicos detectados por HPLC em polpas de uvaia congeladas por ar
forcado (AF) e ar estatico (AE) e armazenadas por 12 meses

Composto Tempo (meses) AF AE
0 1,196+0,0198¢2 1,62+0,0434B2
3 1,961+0,11182 1,288+0,1098"
Acido galico 6 1,514+0,0588%  1,051+0,05128
9 1,866+0,065"2 1,138+0,4328b
12 2,778+0,019% 2,129+0,598
0 1,910+0.056"2 1,797+0,358A82
3 2,084+0.064"2 1,669-+0,02482
Acido clorogénico 6 1,242+0.336% 0,863:0,299¢%
9 1,210+0.0288" 2,052+0,046A82
12 2,215+0.180% 2,412+0,3674
0 1,567+0.120° 2,015+0,1642
3 ND ND
Acido cafeico 6 ND ND
9 ND ND
12 ND ND
0 0,565+0.0182 0,527+0,053402
3 0,860:£0.02142 0,871:+0,023
Acido cumérico 6 0,737£0.094%  0,696+0,094%2
9 0,707+0.463"2 0,883:0,0922
12 0,622:0.03282 0,412+0,10782
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0 0,175£0.045%  0,245:0,098"8
3 0,190£0.018%  0,279+0,014%%
Acido trans-cinamico 6 0,18040.0014% 010050 01245
o 0,106£0.133*  0,118%0,0075%
12 0,119+0.0182%%  0,1120,0218°

*Meédias seguidas pelas mesmas letras maidsculas, na vertical, e minasculas, na horizontal, ndo diferem
entre si, pelo teste Tukey (p < 0,05).



103

Tabela 3 Compostos volateis tentativamente identificados em polpas de uvaia congeladas por
ar forcado (AF) e ar estatico (AE) e armazenadas por 12 meses

Composto IR Lit! IR EXP* (Trsgss AP AE?
Esteres
0 3,210,034 2,750,137
3 2,42+0,2282 2,120,028
Butarioato de 802 804 6 2,10+0,18%  1,92+0,06%
9 1,85+0,07%%  1,4440,07°P
12 1,510,07% 0,710,040
0,66+0,05%%  0,59+0,02A
1211 1211 3 0,50+0,018%  0,40+0,03B"
Acetala de 6 0,45+0,03%% 0,390,028
octila
9 0,39£0,02C 0,340,018
12 0,320,020 0,25+0,02C
0 0,37+0,02%8 0,210,024
3 0,32+0,0282  0,17+0,0148P
Hexﬁno.""to de 1382 1383 6 0,29+0,018  0,14+0,01BC
exila
9 0,260,016  0,12+0,01P
12 0,230,020 0,11+0,01C
0 1,92+0,03%  1,43+0,024°
3 1,830,048 1,20+0,028°
B“t"z‘)r(‘ft)i"]‘;o de 1388 1387 6 1,79+0,018%  1,19+0,01¢"
9 1,73+0,026P2  1,10+0,020°

12 1,68+0,02P2  1,08+0,06PP
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0 0,3240,02%*  0,25+0.01°
3 0,43+0,01% 0402001
Acheetf‘(tifade 1007 1015 6 0,52+0,028¢  0,44+0,014Bb
9 0,53+0,0128¢  0,45+0,024
12 0,550,014  0,42+0,028C
0 0,43£0,02C*  0,37+0,01
3 0,49+0,018% 0 42+0018°
OCtagt?fgo de 1108 1199 6 0,550,014  0.49+0,024b
9 0,40£0,02¢% 04240028
12 0,3940,01C*  0,32+0,01°
0 14,08+0,10% 13,1140,004
3 12,82+0,13B2 11,55+0,298P
Hexaer;ﬁzto de 1002 1001 6 11,440,065  10,29+0,03C
9 11,29+0,02C%  9,40+0,125
12 0,164£0,05% 7,670,445
Terpenos
0 87440258 7354008
3 7,10+0.08%2  5.63+0,09P°
Mirceno 988 989/992 6 812+0,025%  8,04+0.065
9 11,57+0,10%  8,78+0,03°
12 6,0940,14D% 4770035
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0 0,14+0,01%*  0,13+0,01¢
3 0,21+0,0282  0,21+0,02"B2
Beta-pineno 977 981 6 0,24+0,02°¢  0,23+0,0172
9 0,190,028 0,190,028
12 0,15+0,02%  0,14+0,01¢
6,42+0,09%%  4,92+0,13"
3 5,11+0,10% 3,860,118
Germacreno D 1479 1484 6 4,32+40,09%¢  2,040,07¢P
9 3,78+0,08%  1,58+0,03""
12 2,31+0,1082 0,900,065
0 2,27+0,05%  1,95+0,07A°
3 2,04+0,07%  1,81+0,0285°
o 1417 1420 6 1,90£0,03%  1,58+0,04
9 1,78+0,04%®  1,55+0,04%
12 1,640,022 1,28+0,07°"
Alcool
Octanol 0 8,54+0,07°%  8,26+0,04™
3 9,16+0,15%  9,24+0,08
1072 1074 6 9,31+0,10%* 10,740,065
9 10,40+0,5280  12,47+0,34%
12 11,03+0,05%° 12,69+0,124

*Meédias seguidas pelas mesmas letras maidsculas, na vertical, e minasculas, na horizontal, ndo diferem
entre si, pelo teste Tukey (p < 0,05).

!Indices de retencéo Literatura (IR Lit)
2 IR EXP: indice de retencéo experimental
$Valores médios de trés repeticdes + desvio padréo.



