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RESUMO

Polpa de acerola, submetida a trés métodos de congelamento inicial, em freezer a
-22,6 °C, por circulagdo de nitrogénio a =100 °C e por imersdo em nitrogénio liquido a
—196 °C foram armazenadas a 22,6 °C ao longo de um periodo de 180 dias. Determinou-
se a cinética de resfriamento e congelamento destas polpas e as alteragdes de algumas
caracteristicas fisico-quimicas (acido ascorbico, agtcares redutores, pH, acidez, sélidos
soliveis) ¢ sensoriais (aparéncia, cor, odor e sabor), visando verilicar a eficacia destes
tratamentos na qualidade da polpa. Para a polpa congelada a —22,6 °C, os estagios dc
resfriamento, cristalizagdo e pds-congelamento foram de 1800, 6000 ¢ 6000 segundos,
respectivamente. A difusividade térmica efetiva média considerando-se os estagios 1 ¢ 3
foi de 1,23 mm?.s”. Para a polpa congelada a —-100 °C, esses tempos foram de 360, 1140 ¢
3240 segundos ¢ a difusividade térmica cfetiva média foi de 10,77 mm’s™. Para a polpa
congelada a —196 °C, os tempos de resfriamento, cristalizagdo ¢ pos-congelamento foram
de 60, 30 ¢ 140 segundos, respectivamente ¢ a difusividade térmica efetiva média fot de
24,21 mm°.s'. Houve interferéncia dos métodos de congelamento na estabilidade do acido
ascorbico. Com o método de congelamento convencional a -22,6 °C, ocorreram perdas de
7,03 % ao longo do periodo de armazenamento, enquanto que nos me¢lodos de
congelamento a =100 °C ¢ a —196 °C nio ocorrcram perdas significativas. Os nivels de
acidez da polpa de acerola, congelada em freezer convencional a —22,6 °C, decrescem até
os 90 dias ¢ cntdio tendem a se estabilizarem. Quando congelada pelo métode de circulagio
de nitrogénio a —100 °C e por imersdo em nitrogénio liquido a =196 °C, a acidez apresenta
um decréscimo até os 60 dias e a partir deste periodo tende a estabilizar-se. Os aguicares
redutores se¢ mantiveram, de um modo geral, estaveis na polpa de accrola quando
congelada a 22,6 °C ¢ a —100 °C, enquanto que no método de congelamento a ~196 °C
ocorreu uma reduglio significativa ao final de 180 dias de armazenamento. O teor de
solidos solveis da polpa de acerola tende a diminuir quando congelada em freczer a
~22.,6 °C, enquanto que nos tratamentos a -100 °C ¢ a —196 °C se mostraram estaveis a
partir dos 30 dias de armazenamento. Houve uma redugdo do pH nos trés métodos de
congelamento ao longo do periodo de armazenamento. Ndo houve preferéncia para
aparéneia, odor e cor entre os métodos de congelamento, assim como houve estabilidade

para estes atributos. Quanto ao sabor, houve uma diminuigdo significativa aos 180 dias

para a polpa congelada a -196 °C.
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ABSTRACT

West Indian cherry pulp, submitted to three methods of initial freezing, in freezing
at -22.6 °C, for circulation of nitrogen at -100 °C and for immersion in liquid nitrogen at
-196 °C was stored at -22.6 °C along a period of 180 days. It was determined the kinetics
of cooling and freezing of these pulps and the alterations of some characteristics physical-
chemical (ascorbic acid, reducers sugars, pH, acidity, soluble solids) and sensorial
(appearance, color, scent and taste), secking to verify the effect of these treatments in the
quality of the pulp. For the frozen pulp at -22.6 °C, the stages of cooling, crystallization
and post-freezing were of 1800, 6000 and 6000 seconds, respectively, The average

effective thermal diffusivity considering the stages 1 and 3 was 1.23 mm®s’. For the

frozen pulp at -100 °C, those time were of approximately 360, 1140 and 3260 seconds. Far-.

the frozen pulp at -196 °C, the times of cooling, crystallization and post-lrcezing were of
approximately 60, 30 and 140 seconds, respectively and the average effective thermal
diffusivity was of 24.21 mm*.s™. There was interference of the methods of freczing in the
stability of the ascorbic acid. With the method of conventional [reczing at -22.6 °C, they
happened losses of 7.03 % along the storage period, while in the methods of freezing at
-100 °C and -196 °C didn't happen significant losses. The levels of acidity of the acerola
pulp, frozen in conventional {reezer at =22.6 °C, decrease until the 90 days and then they
tend to they stabilize. When frozen by the method of circulation of nitrogen at -100 °C and
for immersion in liquid nitrogen at -196 °C, the acidity presents a decréscimo until the 60
days and starting from this period it tends to stabilize. The reducers sugars maintained, of a
way general, stable in the acerola pulp when frozen at —22.6 °C and -100 °C, whilc in the
method freezing at -196 °C happencd a significant reduction at the end of 180 days of
storage. The content of soluble solids of the acerola pulp tends to decrease when frozen at
~22.6 °C, while in the treatments at -100 °C and -196 °C were shown stable starting from
the 30 days of storage. There was a reduction of the pH in the three methods of freezing
along the storage period. There was not preference for appearance, scent and color among
the methods of freezing, as well as there was stability for these attributes. With relationship
to the taste, there was a significant decrease to the 180 days for the frizzed pulp at

-196 °C.

viii
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1- INTRODUCAOQO

A acerola (Malpighia emarginata D.C.), também conhecida como cereja das
Antilhas, ¢ uma pequena fruta avermelhada que tem sido largamente estudada quanto a
seus aspectos quimicos ¢ nutricionais por apresentar um elevado teor de acido ascorbico
(vitamina C), constituindo-se dentre os vegetais numa das fontes mais ricas desta

vitamina.

Os frutos da aceroleira sdo drupas de forma bastante variavel. Ha frutos
arredondados, ovalados ou mesmo cdnicos. Sua cor, quando maduros, podc ser vermelha,
roxa e amarclada. Esta caracteristica ¢ muilo importante, pois a industria de
processamento, que prefere os frutos da coloragdo vermelha, descarta os verdes ou
amarelados. Os frutos sio pequenos, seu peso varia em fungdo basicamente do potencial
genético da planta e das condigbes de cultivo e amadurecem, aproximadamente, de 3 a 7

semanas apos a data do florescimento (GONZAGA NETO e SOARES, 1994).

A composi¢do dos frutos depende de fatores tais como condigdes climaticas,
cultivar, tratos culturais, estddio de maturagdo, etc, podendo inclusive ser modificada pelo
processamento e armazenamento, condi¢gdes que interferem no conteido de acido

ascorbico (CARVALHO ¢ GUERRA, 1995).

No Brasil e em especial na regido nordeste, a acerola vem despertando grande
interesse devido a perspectivas de comercializagdo de frutos processados, tanto para o
mercado interno quanto para exportagdo. Além disso, a facilidade de cultive devido a sua
rusticidade ¢ adaptagiio as condi¢des climdticas cxistenics, tem promovido, nos dltimos

anos, um aumento significativo da arca plantada (MEDEIROS et al., 1994).

A acerola ¢ hoje, em termos relativos ¢ com tendéncia a expansdo, uma das
principais culturas dc cxporta¢do da fruticultura brasileira. Esta sendo consumida, de forma

crescente, principalmente pelos japoneses, europeus e norte-americanos (LUCAS, 1993).

Embora a acerola tenha grande possibilidade de produgdo no Brasil, ela representa
um grande problema na fase de comercializagdo dos seus frutos, pela grande sensibilidade
depois de maduros, deteriorando-s¢ em poucos dias, sendo a comercializagdo "in natura"

limitada as imedia¢Ges das regides produtoras (SANTOS e SANTOS, 1995; BLEINROTH

/
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et al., 1996). O uso industrial foi desenvolvido recentemente, para que csta fonte rica de

vitamina C fosse utilizada com e(iciéncia e nio perdida.

A acerola pode scr utilizada para fabricagdo de varios produtos: sucos (integral,
concentrado ¢ liofilizado), néctar, licor, polpa, compota, geleias, capsulas medicinais de
vitamina C, balas, chicletes ¢ no enriquecimento dc sucos ¢ néctares de outros frutos.
Scgundo MATSUURA ¢f al. (1996), o processamento dessa fruta é de fundamental
importancia, devido a sua clevada atividade de agua ¢ baixa resisténeia mecdnica,

favorecendo a perecibilidade apos a colheita.

O processamento de frutas para obtengdo de polpas é uma atividade agro-industrial
de fundamental importincia para o processo de desenvolvimento econdmico e social, pois
desempenha o papel de alavancar varios outros segmentos da industria de alimentos.
Apresenta, ainda, outras vantagens, pois ¢ uma maneira pratica ¢ simples de aproveitar e
cstocar o cxcesso de frutas produzidas na safra, quando normalmente baixam de prego,
passando a serem comercializadas na entressafra, além de viabilizar o aumento da renda
dos produtores rurais; fixar a mio-de-obra no campo; aumentar a renda média regional c
melhorar a qualidade de vida daqueles que trabalham na terra. Por outro lado, ¢ uma
mancira cdmoda para o consumidor que passou a manter em seu congelador, durante todo
o ano, fruta fresca, em forma de polpa, ndo sofrendo as conseqiéncias provocadas pela
sazonalidade comum na produgdo da maioria das frutas (MORORO, 1998). Scgundo
CABRAL e FURTADO (1997), a ampliagio deste mercado, atualmente, depende do
aumento do consumo ¢ da qualidade do produto final. Neste caso, a qualidade engloba os

aspectos fisicos, quimicos, fisico-quimicos, microbiologicos, nutricionais e scnsoriais.

A polpa de frutas ¢ de grande utilizagio nas cntressafras, sendo que a polpa
congelada podera ser cmpregada como matéria-prima na produgdo de ncctares, sorvetes,

alimentos infantis, etc (CABRAL et al., 1980).

A temperatura de refrigeragdo ndo ¢ suficiente para a conscrvagio de polpas de
frutas; o congclamento peclo emprego de baixas temperaturas em seu processamento e
armazenamento, assegura as polpas de frutas maior tempo de conservagio, uma vez que ha

suspensdo total do crescimento microrgdnico, retardamento ¢ suspensdo da atividade

metabolica.
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O principal objetivo do congelamento ¢ a conservagdo do produlo, em condigdes de
ofcrecer uma qualidade desejavel para consumo. Como ¢ de se esperar, o estado da
matéria-prima, manuseio ¢ o método de resfriamento ou congelamento adotado irdo influir
na qualidade do produto final (NEVES FILIO, 1991). Segundo COX (1987), a qualidade
de um produto congelado depende da velocidade em que ¢ congelado, ¢ hoje em dia se
acredita que os melhores resultados se obtém com os alimentos que s3o submetidos a

“congelacio rapida”.
1.1-  Objetivos
Diante do exposto, este trabalho teve como objctivos:

a) Acompanhar a curva de resfriamento e congelamento da polpa de acerola as
temperaturas de -22,6 °C, -100 °C ¢ -196 °C e determinar a difusividade térmica

efetiva.

b) Determinar as possiveis altcragdes de algumas caracteristicas fisico-quimicas
(acido ascorbico, agucares redutores, pH, acidez, solidos soliveis) e sensoriais
(aparéncia, cor, odor ¢ sabor) da polpa de acerola, submetidas a trés distintas
téenicas de congelamento inicial: congelamento lento ou convencional em
freczer (-22,6 °C), congelamento por circulagio de nitrogénio (-100 °C) e
congelamento por imersdo em nitrogénio liquido (-196 °C) por um periodo de 6
meses de armazenagem frigorificada a temperatura média de -22,6 °C, visando

verificar a cficacia destes tratamentos na qualidade da polpa.
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2~ REVISAO BIBLIOGRAFICA
2.1 - A acerola
2.1.1 - Histérico

A exata origem da acerola € desconhecida. Entretanto, pode-se admitir que, tendo
sido encontrada vegetando espontdneamente na regiao do Caribe, norte da América do Sul,
na América Central ou nas {ndias Ocidentais, a época do descobrimento da América, essa
seja sua area de origem ¢ de dispersdo natural. Na América do Norte, acredita-se que a
fruta foi introduzida na Flérida, proveniente de Cuba, no século XIX. (MOSCQOSO, 1956).

No Brasil, nio se tem noticia de quando a acerola foi introduzida, sabe-se, no
entanto, que a mais de cinqiicnta anos € encontrada na Dieberger Agricola S A., sendo que
quando o Professor Heitor Montenegro iniciou seus trabalhos na Cadeira de Horticultura
da Escola Superior de Agricultura "Luiz de Quciroz", em 1945, ja cncontrou a acerola nas
colegdes dessa Faculdade (GODOY ¢ PIZA JUNIOR, 1986). Em Pernambuco foi
introduzida em 1955, pcla Universidade Federal Rural de Pernambuco, procedente de

Porto Rico, através da profcssora Maria Celene Cardoso dec Almeida (UFRPE, 1984).
2.1.2 - Botanica

A acerola ¢ uma planta da familia Malpighiaceae. O género Malpighia inclui de
30 a 40 espécies de arbustos e pequenas arvores da América tropical e subtropical, sendo

apenas 15 a 20 espécies validas (LEDIN, 1958).

BRITTON E WILSON (1924) rcferem-se a acerola como Malpighia glabra L. De
acordo com KNIGHT JUNIOR (1980), a verdadeira identidade taxondmica da acerola
ainda ndo csta resolvida. O material genético coletado ecm Porto Rico foi classificado como
Malpighia punicifolia 1.., ¢ aquele da Flérida, Cuba, América Central e outras areas

Malpighia glabra L.

ASENIJO (1980), informou que recentes estudos nos quais foram examinados os
herbarios d¢ Linncau, além de outras importantes {ontes, concluiram que Malpighia glabra
L. ¢ Malpighia punicifolia L. sdo sindnimos, mas se aplicam a uma espccie diferente de

acerola, sendo seu nome correto Malpighia emarginata D.C.
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Soares citado por MAIA ef al, (1998a), informou que Malpighia emarginata D.C.
¢ a nomenclatura recentemente adotada pelo Consclhio Internacional de Recursos

Genéticos Vegetais, reunidos em Roma.

A aceroleira, arvore de 2-3 metros de altura, possui folhas oblongas, ovoladas ou
lanceoladas, sendo seu comprimento cerca de 10 cm. Suas flores sdo rosas ou vermelhas,
de 2 cm de didmetro; apresentam pedunculos com 3-5 umbelas e caliz com 6 glandulas

(Barley e Barley, citados por QUINTEROS, 1995).

O fruto da aceroleira é uma drupa subglobosa de superficic lisa ou sensivelmente
trilobada, que se dispde isolada ou em paniculas de duas ou trés, em axilas foliares, com
pedinculos curtos. Possui trés sementes pequenas, cada uma inclusa em um carogo
procminente, reticulado, de textura apergaminhada ¢ que, algumas vezes, ddo ao fruto o
aspecto mais ou menos trilobado. O tamanho pode variar de 1 a 2,5 cm, o didmetrode 1 a 4
cmeopesode2a 15 g O fruto apresenta tonalidade verde quando em desenvolvimento,
passando a amarclo ¢ finalmente vermetho quando maduro (Alves e Menczcs, citados por

ALVES, 1996).

O fruto completa a sua maturagdo com 25 dias, contados a partir da flora¢do. Essa
frutifera, quando submetida & irrigagdo ¢ tratos culturais adequados podem apresentar

quatro a seis {loradas por ano (ALMEIDA e ARAUIJO, 1992).

A safra no Nordeste do Brasil ocorre no periodo chuvoso, que geralmente

acontcce entre janeiro ¢ julho (ASTN, 1995).
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2.1. 3 - Variedades

Alguns trabalhos de selegdo de plantas de aceroleiras foram feitos nos Estados
Unidos (Florida ¢ Havai) e Porto Rico, e resultaram na seleciio de diversas variedades e
clones dc caracteristicas desejaveis, relacionadas com o porte da planta ¢ produtividade,
tamanho, teores de vitamina C e aglcares nos frutos, tendo sido inclusive classificadas em

dots grupos: doce ¢ acida, de acordo com o teor de vitamina C (BLEINROTH et al., 1996).

Segundo Simio citado por GONZAGA NETO ¢ SOARES (1994), no Havai

foram sclecionados ¢ classificados os seguintes clones:
- grupo doce: 4-43 (Mamoa); 9-68 (Rubi Tropical) e 8E-32 (Rainha do Havai),

- grupo acido: 3B-15 (J.H. Beaumont); 22-40 (C.I'. Rehnborg) e 3B-1 (Jumbo
Vermelho)

Na Estagdo Experimental Agricola da Universidade de Porto Rico selecionou-sc a
variedade B-17 e B-15 (grupo azedo), e na Estagdo Expcrimental de Agricuitura da
Universidade da Florida, selecionou-se a variedade Florida Sweet, como resistente a
algumas doengas fungicas (Marty e Pennock citados por GONZAGA NETO e SOARES,
1994).

A variedade B-17 foi considerada a mais importante cultivar comercial da acerola,
selecionada em Porto Rico, a qual supera as outras em quantidades de vitamina C
(SALUNKHE ¢ DESALI, 1984).

No Brasil as variedades ainda nfio foram padronizadas, sendo este o principal
fator para a grande desuniformidade nos plantios, trazendo sérios problemas aos
produtores, pois a desuniformidade acarreta perdas em termos de produtividade do pomar e

da qualidade dos frutos.

A partir dessa realidade, a Embrapa Semi-Arido implementou um programa de
pesquisa visando introduzir, caracterizar e selecionar gendtipos de aceroleira para
exploragdo comercial nas areas irrigadas do Nordeste. O programa teve inicio durante o
ano de 1991, resultando na introdugdo de 42 clones de aceroleira e na pré-selegio dos

genodtipos mais promissores a partir de 1995. Quatro genotipos se destacaram como mais
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promissores, considerando-se caracteristicas de coloragio da fruta, produgio por planta,
produtividade estimada, Brix e teor de vitamina C, sendo colocados em competigdo para
eleger o melhor. Os dados de produtividade e nimero de frutos obtidos durante o ano de
1996 foram analisados estatisticamente, ndo se observaram difcrengas entre os tratamentos.
No que se refere a produgio por planta, variou de 33,87 a 45,7 Kg para os clones CPATSA
6.3 ¢ CPATSA 4.3, respectivamente. Com relagdo ao nimero de frutos colhidos, observou-
se diferenga estatistica, ocorrendo variagbes de 7.445 frutos a 11.112 frutos/planta/ano,

destacando-se 0 CPATSA 6.3 (GONZAGA NETO e MATTIUZ, 1997).
2.1.4 - Clima c solo

A accrola ou cercja das Antilhas ¢ uma planta rastica, que se descnvolve
satisfatoriamente em clima tropical ¢ subtropical, sendo sensivel, porém, as geadas (PIZA
JUNIOR ¢ KAVATI, 1993). Durante as cstagdes secas ou frias, essa planta reduz ao
maximo suas fungdes vitais € o desenvolvimento praticamente cstaciona, porém quando a
temperatura volta a subir, novas folhas e flores surgirdo naturalmente e ela continuara seu

desenvolvimento (FAIM, 1993).

TEIXEIRA ¢ AZEVEDO (1995) estudaram os indices-limite do clima para o
cultivo da acerola e mostraram que do ponto de vista térmico, o cultivo da aceroleira €
recomendado para as localidades com temperatura média anual acima de 20 °C ou
temperatura média do més mais frio acima de 14 °C. Com relagdo ao cultivo em condigdes
de sequeiro, quando a capacidade de dgua pelo solo for de 125 mm, exige-se que o indice
hidrico anual estcja na faixa de -15 a 55 mm ou que as deficiéncias hidricas anuais nio
scjam superiores a 400 mm ¢ nem os excedentes hidricos anuais sejam iguais ou superiores

a 800 mm.

O ideal sio tempcraturas em torno de 26 °C, com chuvas variando de 1.200 a
1.600 mm anuais (LAVOURA, 1986; TODA FRUTA, 1990, CAMPELO, 1990; GUIA
RURAL, 1991, PIZA JUNIOR e KAVATI, 1993). O excesso de chuvas favorece a
formacio de frutos aquosos com menor teor de agcares e vitamina C. Desenvolve-se bem

desde o nivel do mar até 800 mm de altitude (BARBOZA e CAMPQOS, 1992).

A acerola desenvolve-se bem em quase todos os tipos de solo, preferindo,

cntretanto os solos profundos, argilo-arenosos de boa fertilidade e com drenagem
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satisfatoria (LAVOURA, 1986, BARBOZA ¢ CAMPOS, 1992; PRODUTOR DE LEITE,
1996}, € os solos acidos, de pH entre 4,5 a 6,5 (CAMPOS, 1987, FAIM, 1993). Segundo
CAMPOS (1987), sc cultivada em solos alcalinos, requerera fertilizaches de

micronutrientes em forma de pulverizagdes, duas ao ano, no outono e na primavera.
2.1.5 - Propagacio

A aceroleira pode ser propagada por via sexual (sementes) ¢ por via vegectativa,

através de estaquia, enxertia, alporquia ¢ mergulhia (ARAUJO ¢ MINAMI, 1994),

A propagagio de fruteiras para fins comerciais, por meio sexual, € uma pratica
atualmenie em desuso ¢ que deve ser evitada devido a conscquéncias indesejaveis (Neto ef
al., 1995), tais como: segrcgagdo hereditaria; baixa taxa de germinagdo (20 a 30 %),
atribuida a imcompatibilidade na polinizagio e a consequente auséncia ou ma formagio de

embrides (MATSUURA, 1994 citando Miyashita ef af e Nakasone).

Para conservar as caracteristicas da cultivar, manter a precocidade de produgdo ¢
selecionar clones mais produtivos, a acerola deve ser multiplicada vegetativamente

(ARAUJO ¢ ALMEIDA, 1992).

A multiplicagiio vegetativa por estaquia ¢ um método dificil ¢ de custo elevado,
porém sua adogio € preferivel, pois com cle se obtém com certeza absoluta, plantas ndo so
uniformes como portadoras de caracteristicas determinadas (GONZAGA NETO e
SOARES, 1994). Entrctanto, o baixo indice de enraizamento (40 a 50 %) e o custo para
preparagio de uma muda (cinco meses para ser levada ao campo), ndo permitem que essa

pratica se cstenda aos pequenos viveiristas (ARAUJO e ALMEIDA, 1992).

A propagacio da acerola por enxertia em comparagio com a cstaquia aprescnta
algumas vantagens. As mudas propagadas por enxertia criam um sistema radicular mais
vigoroso € por isso mais agressivo possibilitando a planta a exploragio de um maior
volume de solo, dada a presenca de uma raiz pivotante, o que ndo ocorre com a muda
produzida por estaquia que tem apenas rajzes adventicias. A enxcrtia dispensa o uso de um
sistema intermitente de nebulizacio e de um leito com substrato proprio para
enraizamento. Por outro lado, o periodo de tempo necessario a produgiio da muda por
estaquia ¢ de trés a quatro vezes mais curto que no caso da enxertia (GONZAGA NETO ef

al.,1996). Estes autores relatam que, de trés processos de cnxertia testados na EMBRAPA

8
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CPATSA (Centro de Pesquisa Agropecudria do Tropico Semi-Arido), a borbulhia de placa
cm janela aberta destacou-se com indice de pegamento do cnxerto de 86,7 % de mudas

produzidas em telado e com protegio do enxerlo por saco de plastico transparente ¢

amarrado ao caule.
2.1.6 - Produgiio ¢ colheita

O 1nicio da produgdo esta relacionado com o processo de propagacio, condigOes
edafoclimaticas e tratos culturais (ARAUJO ¢ MINAMI, 1994). Scgundo BLEINROTH ef
al. (1996), a planta oriunda de sementes ou estacas comega a produzir cedo, ou se¢ja, 2 a 2,5
anos ou | a 1,5 anos apos o plantio, respectivamente, ¢ (rutifica trés a quatro vezes ao ano,
sendo que em Porto Rico foram registrados até 7 colheitas. A acerola da (rutos por mais de
50 anos (TODA FRUTA, 1990).

Os dados de produgiio sio muito varidveis, devido a grande diversidade de
material vegetal utilizado a propagacio, registrando-se cerca de scte colheitas por ano no
nordeste brasileiro. A produtividade varia entre 15 a 40 Kg/planta/ano em plantios
comerciais (ARAUJO e MINAMI, 1994).

A colheita da acerola ¢ manual, devendo ser realizada diariamente, ou no maximo
em dias alternados, tendo em vista que na planta sdo cncontrados, simultancamente, flores
e frutos em diversos estadios de desenvolvimento e maturag3o, assim o critério adotado

para colheita ¢ a coloragio externa do fruto (BLEINROTH e/ af., 1996).

Segundo CARVALHO ¢ MANICA (1994), o estadio de maturagdo recomendado
para colheita varia de acordo com a distincia da 4rea de produgio ao local dc comércio. Os
frutos maduros so devem ser colhidos para consumo imediato, e para mercados mais

distantes devem ser colhidos semimaduros.
2.1.7 - Fisiologia dos frutos

Durante a matura¢io até o completo amadurescimento dos frutos, numerosos
processos bioquimicos sintéticos e degradativos ocorrem de forma seqiencial ou
concomitante, resultando em modificagdes scnsiveis nas caracteristicas quimicas,
notadamente na cor, na textura, no sabor e no aroma (CHITARRA, 1998). A acerola, assim

como outros {rutos tropicais, passa por uma série de altcragdes durante os processos de

9
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maturagio, amadurcscimento e senescéncia (ALVIS, 1993), destacando-se, de acordo com
Guadarrama citado pelo mesmo autor: degradagcio da clorofila paralelamente ao
aparecimento de carotenoides; decréscimo na acidez; aumento nos agucares redutores; e

principalmente, a acentuada perda de vitamina C ao longo dessas ctapas (Tabela 1).

A acerola destaca-se dentre os frutos conhecidos pelo extraordinario conteudo de
vitamina C, porém, segundo estudos realizados por ALVES (1993), durante a maturagdo
hi um decréscimo de até 45 % dessa vitamina, scndo o maior decréscimo, cerca de 33 %,

obscrvado até o inicio da pigmentagdo (estadio 31P) (Tabela 1).

Tabela 1 - Transformagdes que ocorrem em fungiio da maturagido da accrola.

Caractcristicas Estadios de maturagio
TV 2B 3P 4PV 5V OR
Clorofila (mg/100g) 4.406 1,669 0,270 0,226 0,004 0,100

Carotendides (mg/100g) 0,000 0,600 0,714 0,864 1,240 1,442
Solidos solaveis (°Brix) 6,500 6,500 6,500 6,700 7,100 7,100
Agucares soluveis (%) 2,475 3,336 3,879 4277 4,621 5,049

Acglcares redutores (%) 2,341 3,185 3,782 3,808 4,358 4,840

Acidez titulavel (%) 1648 1,340 1273 1,186 1,193 1,085
pH 3,400 3,500 3,500 3,500 3,500 3,600
Vitamina C (mg/100g) 1822 1371 1259 1186 1120 1021

ITV- Verde escuro; 2B - Verde-claro; 3IP - Tnicio da pigmentagdo vermelha, 4PV -

Vermelho-claro; 5V - Vermelho; 6R- Vermelho

Fonte : ALVES (1993)

10
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A distribuigdo de acido ascorbico (AA), acido dehidroascorbico (DHA) e 4cido
dicetoguldnico (DCG) no fruto de acerola, em diversos estagios de desenvolvimento,
foram cstudadas por Del Campilo e Asenjo assim como Medeiros citados por
MATSUURA (1994). Os autores observaram a distribui¢do desses trés acidos desde a
forma incipiente do fruto até completamente maduro, e verificaram haver pequena variagio

entre os trés acidos.
2.1.8 - Importancia ccondomica

A acerola passou a ter importancia ccondmica em varios paises € recentementc no

Brasil, devido ao seu alto valor nutritivo (MONTARROYS, 1993).

Scgundo OLIVEIRA ¢t al. (1995), existc atualmentc uma expansdo crescente e
rapida dc plantios de acerola no pais, em regides/areas ndo sujecitas & ocorréncia de baixa
tempcratura. Dentre os fatores responsaveis pelo estimulo ao scu cultivo destacam-se
riqueza em vitamina C da fruta, o nimero relativamente elevado de safras anuais e o

grande potencial de exportagio da polpa congelada.

O Brasil atualmente é o maior produtor ¢ consumidor de acerola no mundo. A
regido sudeste brasilcira consome entre 5 e 6 mil toncladas de frutos por ano, seguida do
mercado japonés ¢ europeu, com cerca de 2,5 mil toneladas cada um, além da perspectiva
do mercado norte-americano (ARAUJO e MINAMI, 1994).

O setor agroindustrial ¢ quem impulsiona o plantio de acerola no pais. Esse é um
dos poucos segmentos agroindustrias em que a verticalizagdo da produgdo tende a ser
predominante, ou seja, os plantios em geral pertcncem as proprias empresas processadoras,
podendo assim controlar melhor a qualidade da fruta, sobretudo na fase pos-colheita. A
Caju do Brasil S.A (Cajuba), considerada a maior produtora individual no Brasil, possui
cerca de 450 hectarcs na Bahia. No Rio Grande do Norte localizam-se importantes
projctos, como o da Mossord Agroindustrial S.A. (Maisa), que ocupa cerca de 450 hectares
na chapada do Agu. No vale do Rio Sdo Francisco ha cerca de 300 hectares plantados, 200
dos quais intcgrados a Nischirey do Brasil Agricola Ltda., que opera sem produgdo propria.
H4 também um importante polo produtor em Castanhal, no Para, pertencente a Cooperativa
Agricola Mista da Amazdnia (Copama), com cerca de 200 hectares plantados, sendo a

maior parte da produgiio destinada & exportagio. Os grupos Utiara, Frutos do Brasil Ltda.
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(Brasfrut) e Cooperativa Agricola Mista de Tomé-Agu (Camta) sdo empresas que também

investem na fruta, mas em menor escala (VIGLIO, 1994).

Segundo COUTINHO (1993), no estado da Paraiba, os maiores plantios de acerola
encontram-se no municipio de Alhandra, onde existe cerca de 80 héctares plantados. Nas
cidades de Cabedelo, Santa Rita, Sapé e Guarabira também se pode encontrar pequenos
cultivos de acerola, totalizando entre estas 4 cidades, cerca de 40 hectares plantados, sendo
a maior parte da produgio exportada para o Japdo, através dos grupos Nichirei, Mitsui e
Mitsubichi.

O mercado interno japonés tem sido o maior importador de acerola, scguido dos
Estados Unidos ¢ paises da Europa. No Japdo a acerola ¢ processada ¢ utilizada
principalmente na (abrica¢do de sucos, licores, bebidas, confeitos, chiclctes, Katchup, cte.
Na Europa, com destaque para a Alemanha, Franga, Bélgica ¢ Hungria, a acerola ¢ usada
basicamentc para enriquecer sucos de péra e ma¢d. Nos Estados Unidos sua utilizagdo tem
sido maior na industria farmacéutica. No Brasil, a NIAGRO beneficia a acerola através do
fruto congelado e da polpa concentrada congelada, visando os mercados externo e interno

(MUSSER, 1995).

ARAUJO e MINAMI (1994), sugerem para fins comerciais, o uso de acido
ascérbico natural na complementagiio, enriquecimento ¢ conservagio da alimentagdo
infantil pré-processada. Ressaltam ainda a importancia da vitamina C como antioxidante,
na preservagio de frutos secos e congelados. Conjuntamente com o écido citrico, ¢ efetiva
na preservagio do escurecimento que ocorre durante a desidratagio e congelamento de

muitos frutos, como abacaxi, mamdo, pitanga, maracuja, pcra € magi.

2.2 - Polpa de fruta

Segundo NTA -21 (Normas Técnicas Especiais Relativas a Alimentos e Bebidas
do Estado de Sdo Paulo), polpa de fruta ¢ definida como o produto obtido do esmagamento

das partes comestiveis dos frutos carnosos por processos tecnoldgicos adequados.

O produto deve ser preparado com frutas sadias, limpas, isentas de matéria

ferrosa, de parasitos e de outros detritos animais ¢ vegetais. Ndo deve conter fragmentos de

partes nio comestiveis da fruta, ncm substdncias cstranhas & sua composi¢io normal,
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exceto as previstas pelas normas. E tolerada a adigiio de sacarose na proporgio declarada

no rotulo (GOVERNO DO ESTADO DE SAO PAULQ, 1978).

A polpa de fruta pode ser considerada industrialmentec como um produto semi-
industrializado, ou scja, constitui-se matéria-prima para claboragio de outros produtos
alimenticios de frutas, A transformag¢io de partes comestiveis de frutas em polpa ¢ um
procedimento industrial importanie do ponto de vista estratégico ¢ permite que sejam
estocadas, na época de safra, quantidades razoaveis de frutas semi-industrializadas para
utilizagdo no periodo de escassez ou entressafra, no preparo de produtos acabados e
prontos para o consumo, além disso, este proccdimento justifica-se quando se pretende
alcancar mercados distantes. Outros fatores deverdo scr considerados como, manuseio,
transporte ¢ carregamento da fruta "in natura" oneroso ou invidvel, condigdes climatica ou

elevada perecibilidade das frutas (MAIA ef al., 1998b).

A polpa é um produto, portanto que se presta & venda nos mercados internos ¢
externos, servindo para a claboragdo de néctares, sucos, geléias, geleificados, doce-de-
massa (de corte), iogurtes, artigos de confeitaria, produgdo de alimentos infantis, etc
(TOCCHINI ef al.,1995). Recentemente o consumo de polpa congelada tem
experimentado um crescimento razoavel, para elaboragio de refrescos naturais (MAIA ef
al., 1998b) que sio consumidos para enriquecer a dieta em vitaminas ¢ minerais {(Kolb e

Simson citados por ZADERNOWSKI, 1997).
2.2.1 - Elaboracio da polpa

Independente do sistema de conservagio adotado, o éxito da elaboragio de polpas
de frutas depende, em grande parte, da higicnc com que se conduz o processo de

fabricagdo.

Uma Segunda guestiio relevante, é a adequagdo da fruta inteira antes de submeté-
la a0 corte ou despolpamento, face a carga microbiana e outras impurezas aderidas a
superficie das frutas. Em vista disso, torna-se indispensavel uma lavagem com agua
corrente, potavel, seguido de uma desinfec¢do por imersio em 4gua clorada

(FAPEP/SINE-PB, 1997).

Segundo MORORO (1997) para claboragio dc polpa, as frutas devem apresentar
uniformidade quanto & composigdo, coloragio e sabor.

13



2 - Revisdlo Biblingrdfico

2.2.2 - Métodos de conservagio da polpa

Segundo IBRAF (1995), como a acerola apresenta um pH baixo, menos de 4,6,
caracteristica que restringe de modo acentuado a microflora capaz dc sc desenvolver,
particularmente as bactérias, a conservagio ¢ obtida pelo emprego de tratamentos fisicos,
sendo o congelamento o mais indicado. O tratamento térmico, na forma de pasteurizagio,
também ¢ utilizado, porém pode ocasionar certa perda de acido ascorbico no produto

terminado.

O congelamento tem sido atualmente o método de conservagio mais empregado
pela pequena e média indastria de polpas, pois o produto encontra um mercado muito mais
facil ¢ mais seguro ao nivel de pequenos estabelecimentos, de restaurantes, da reutilizagio
industrial nas industrias de balas, chocolates, em artigos de panificagio, etc (Brekke ef al.,

citado por TOCCHINI, 1995).

Os varios processos de conservagio de alimentos tratam de reter os valores
nutritivos entre outros fatores para manter a qualidade dos mesmos. Nos alimentos
congelados a qualidade final esta relacionada com as condigdes empregadas durante o
processo de congelamento ¢ o periodo de armazenamento. Um resfriamento mais rapido do
produto pelo aumento da velocidade e/ou diminuigdo da temperatura do ar na camara de
congclamento  permite melhor qualidade final do alimento. As condigdes de
armazenamento intervem modificando a velocidade das transformagdes que produzem

geralmente a degradagio dos nutricntes do produto (AMER ¢ RUBIOLQ, 1998).

Segundo MAIA ef al. (1998b), o sabor ¢ aroma das frutas tem a possibilidade de ser

methor preservados pelo congelamento do que por qualquer outro método de preservagdo.

NOGUEIRA (1973) estudou a influéncia de trés métodos de processamento
(apertizagdo, congelagio e liofilizagdo), sobre as propricdades organolépticas da magi
variedade Ohio Beauty em pedagos ¢ mostrou que a congelagdo foi o método de

processamento mais adequado para a variedade em estudo.
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2.2.2.1 - Congelamento convencional

As frutas possuem sabor e textura delicada ¢ que sdo facilmente danificadas ou
alteradas pelo calor, portanto o uso de métodos de conservagio que visam minimizar as

perdas sdo importantes (TIBA, 1996).

O congelamento ¢ um dos processos mais indicados para a preservagio ndo so de
polpas como da maioria dos alimentos, pois tecm a vantagem de conservar no alimento
grande parte de seus caracteres quimicos, organoclépticos e nutritivos e dificultar a¢des
desfavoraveis de microorganismos e enzimas (SOUTHGATE, 1992 ¢ EVANGELISTA,
1987). Apresenta, todavia, o incoveniente dos custos de produgdo e armazenamento

relativamente clevados (SOLER ez al., 1991).

Basicamente podemos diferenciar dois processos de congelamento (VICENTE ef
al., 1994). congelamento lento, conseguido com sistemas tradicionais e congelamento
muito rapido, conseguido com gases criogénicos e sobre tudo com nitrogénio liquido, que

¢ o gas criogénico por exceléncia.

A conservagio de alimentos mediante congelamento se produz devido a diferentes
mecanismos. A redugiio da temperatura do produto a niveis abaixo de 0 °C, produz uma
queda significativa na velocidade de crescimento dos microrganismos ¢ portanto, na
deterioragdo do produto devido a atividade microbiana. A mesma influéncia da
temperatura pode aplicar-se a maioria das reagdes que podem ocorrer no produto, tais
como reagdes enzimaticas e oxidagdo. Além do mais, a formagado de cristais de gelo dentro
do produto diminui a disponibilidade de agua para participar daquelas rea¢des. Quanto
menor a temperatura e mais agua passe para o estado solido, menos agua sc encontrara
disponivel para intervir nas rea¢bes quimicas que podem causar a deterioragdo do
produto (SING e HELDMAN, 1998).

Segundo NEVES FILHO (1991), a medida que se provoca o abaixamento de
temperatura, rctardam-se consideravelmente os fendmenos promovidos pela acdo de
agentes deteriorantes como nlicrorganismos, enzimas ¢ reagdes quimicas. Assim um maior

tempo de preservagdo do produto € obtido quando sdo utilizadas baixas temperaturas.

Sabe-se quc algumas espécies de bactérias crescem a temperaturas abaixo do

ponto de congelamento (psicrofilas), por excruplo, se tem comprovado que contaminagdo
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acrea (Cladosporium) causa alteragdes em armazéns refrigerados a temperaturas pouco
superiorcs a -7 °C. Estes microorganismos podem ser encontrados em alimentos
congelados, mas muitos morrem durante o processo de congelamento ainda que possam
sobreviver algumas células vegetativas. Supondo-se que seja mantida uma temperatura de
conservagdo de -18 °C, os microrganismos sobreviventes permanecerio inertes, no entanto
grandes flutuagdes de temperatura ou o mantimento de uma temperatura de
armazenamento demasiadamente alta dentro do congelador, poderia causar o reinicio da

atividade daqueles microrganismos, resultando em  deterioragio do  produto
conscrvado (COX, 1987).

A temiperatura recomendada para o congelamento convencional de polpas de
frutas ¢ na faixa de 18 °C ncgativo, no entanto, o tlempo ocorrido entre a abertura do fruto
até a polpa atingir -5 °C n3o deve ultrapassar quatro horas. Essa temperatura devera atingir
cerca de -18 °C num tempo de oito a dez horas e devera ser mantida durante todo o tempo

de armazenamento ¢ transporte até o momento do consumo (MORORO, 1998).

Em matéria de qualidade, o produto congelado sera scmpre a soma de suas
condigdcs anteriores ao tratamento, por esta razdo, ndo se pode csperar que a congelagio
possa encobrir deleitos antigos, que se¢ pordo em evidéncia, no produto congelado

(EVANGELISTA, 1987).
2.2.2.2 - Congelamento ultra-rapido

O congclamento répido de produtos alimenticios se conhece na atualidade como
“ultracongelamento”, ¢ se realiza em s6 alguns minutos (maximo de 120). Quando o
ultracongelamento € feito por aplicagio de gases criogénicos (nitrogénio liquido)
principalmente a baixas temperaturas, o processo se realiza de 1 a 15 min (VICENTE e/

al., 1994).

Estudos mostram que sucos de {rutas submetidos ao congelamento ultra-rapido,
seguido de armazenamento abaixo de -18 °C, atingem quase um nivel ideal de preservagio.
Quando congelados, a maioria dos sucos de frutas retém seu aroma e sabor caracteristicos

proximo ao das frutas {rescas (MAIA et al., 1998b).

Sobre os métodos de congclamento, € interessante notar que o método criogénico
era utilizado no congelamento dc produtos que necessitavam dc um répido e seguro
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congelamento, cspecialmente quando o fabricantc dispunha de baixo capital. O
congelamento mecanico aplicava-se aos produtos de menor valor em fibricas que
processavam elevados volumes e dispunham de cspago e capital. Atualmente, as industrias
que trabalham com alimentos congelados tem que analisar todos os fatores envolvidos -
econémicos, qualidade e logistica dentre outros, antes de decidir sobre o método
criogénico, mecdnico ou combinagiio dos dois (Demetrakakes citado por MAIA ef al.,
1998b).

A rapida velocidade de congelamento conseguida por métodos criogénicos,
produzem articulos de grande qualidade com cristais de gelo muito pequenos, uma vez que
as perdas por desidratagdo sdo muito pequenas (COX, 1987). Segundo SILVA (1998), as
caracteristicas de qualidade superior do alimento submetido ao congelamento rapido ¢

devido, principalmente, a dimensdo, nGmero ¢ localizagio dos cristais de gelo.

FIKIN et al. (1977) estudaram varios métodos de congelamento em ervilhas ¢ a
estabilidade dc clorofila ¢ da vitamina C ¢ observaram que crvilhas congeladas em
nitrogénio liquido e por fluidizagio foram de melhor qualidade, com melhor resisténcia a
alteragdes quimicas do que crvilhas congeladas no congelador de placas ¢ cspecialmente

aquclas congcladas por corrente de ar.

Um congelante criogénico normalmente se refere a um fluido cujo ponto de
ebulicio cstd bastante abaixo do ponto de congelagio normal do alimento. Quando o
alimento ¢ emergido no fluido, tem lugar uma cvaporagdo do congelante sobre a supcrficie
do alimento, mclthorando portanto o coeficiente de pelicula térmica (LEWIS, 1993). Entre
os liquidos criogénicos se destacam o didxido de carbono € o nitrogénio; cste ultimo € o
agente ideal para a execugdo do processo, por scr inerte, de baixo ponto de ebuligéo e

destituido de toxidez (EVANGELISTA, 1987).

Segundo VICENTE ef al. (1994), o ultracongetamento com nitrogénio liquido
apresenta uma séric de vantagens, tais como. menor desidratagio do alimento durante o
processo de congelamento, menores perdas de peso do produto ao proceder a sua
descongelagio (menor retencgio ¢ gua), mefhores caracteristicas organolépticas (cor, odor,
sabor e textura), com a cor ¢ o odor mais parecidos ao que tinham o produlo inicialmente,

melhor qualidade microbioldgica (detengio do desenvolvimento microbiano e enzimético),
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detencdo dos processos de oxidagdio e rancificagio provocados pelo oxigénio e pelo

descnvolvimento bacteriano.

Outras vantagens do congelamento com nitrogénio liquido, quando comparado

com o frio mecanico sdo apresentadas na Tabela 2.

Tabela 2 - Comparagio cntre o congclamento por nitrogénio liquido ¢ frio mecdnico
(VICENTE et @l ,1994 ).

Llemento de Nitrogénio I'rio mecanico Vantagem para.
comparagao
1. Perdas de peso 0,1% 2,5-32% Ny = menos perda
2. Velocidade de 3atlsmin, 20 a 180 min, N2 = congelamento
congelamento mais rapido
3. Fluido refrigerante | N2 (-196 °C) Ar (-25/-40"C) N; = tcmperalura
mais baixa
4. Preco do tunel 1 4-6 N2 = menos custo de
' equipamento inicial
5. Manutengdo 1% 4 - 6% Na2 = menos custo de
manultengdo
6.Gastos anuais Xpts/Kilo congelado | 1, 4Xpts/Kg Nz = mcnos gastos
{fixo ! variaves) anuais
7.Qualidade Detengdo rapida do|Detengdo mais lenta | N2= melhor
microbiologica crescimento qualidade
bacteriano microbiologica
8. Qualidade fisica | Sem exudado, Exudadao, cor, Ny = melhor
inertizagio inertizagdo por ar qualidade fisica

2.2.2.3 - Armazenamento congelado

As polpas de frutas devem ser estocadas a uma temperatura nunca inferior a
- 18 °C, c esta temperatura devera ser mantida durante todo o tempo de armazenamento,
ja que flutuagdes na temperatura do produto provocara o fendmeno conhecido como
recristalizagdo, favorecendo o crescimento de cristais de gelo e acelerando certas reagdes

que irdo reduzir o nivel de qualidade do produto (MORORO, 1998).

A temperatura ¢ o tempo de estocagein congelada sdo importantes fatores que
afetam os valores nutritivos dos alimentos congelados {(WATT, 1977). VENNING et al.

(1989) mostrou em seu trabalho que polpa de kiwi armazenada a temperatura de -18 °C ¢
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-25 °C apresenta leves mudangas na cor, clorofila total ¢ concentragdo de acido ascorbico.
Em contraste, a cstocagem -9 °C resultaram em mudangas significativas para cstcs
atributos. Para AMER ¢ RUBIOLO (1998) a variavel mais importante no processo de
conscrvagdo para diminuir a perda de acido ascorbico em frutas congcladas foi a

temperatura de armazenamento.

s -

Segundo GRUDA e POSTOLSKI (]986),\ um dos fatores que mais exercem

influéncia sobre a qualidade de alimentos submetidos ao congelamento, € o clima existente
no local que se armazenam congelados. Este clima esta constituido por varidveis como a

temperatura, umidade absoluta e relativa do ar e renovagio e circulagio deste.

-

Scgundo DOSSAT (1980), os fatores que regulam a qualidade méxima ¢ a
duracdo de armazenagem de qualquer produto congelado sdo: a natureza e composi¢io do
produto a ser congelado, o cuidado usado na sclegdo, na manipulagio e preparo do produto

para congelamento, o método de congelamento ¢ as condigdes de armazenamento.

2.2.2.4- Cinética de congelamento

Uma forma pratica de conhecer a evolugio de um processo de congelamento ¢
através da variagio da temperatura do alimento em fun¢do do tempo durante o processo.
Uma representagio grafica desta dependéncia di origem as dcnominadas curvas de

congelamento (KASAHARA, 1986).

Scgundo o Instituto Internacional do Frio citado por NEVES FILHO (1991),
durante o processo de congelamento, difercntes regides do produto passardo através de
virios cstagios a diferentes tempos. Considerando-se uma regido ou um ponto do produto,

trés estagios de altcragdes ou temperaturas poderdo ser definidas (Figura 1),
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T b T - temperatura

t ~ tegpo

C - pericdo nc congelador
E = periods de equiliscic

de e e L - texperatura na supersicis
2 - temperatuza no centrs tér-

! Hisg
|5":-{"7-'i' .................... | 3 = 7002 de nixima for:aca'lc

ce cristais de gels

- £ ! § = supsr-resfrianents

3 = remderatura de ecuil{brio

Figura 1 - Curva de temperatura para um produto durante o congelamento (IIR citado por
NEVES FILHO, 1991)

Inicialmente, ha o estagio de resfriamento, compreendendo o periodo decorrido
entre o inicio do processo com o produto a uma alta temperatura até que se atinja a

temperatura na referida regidao onde tem inicio a cristalizagdo da agua.

Em seguida tem-se o estagio de congelamento, periodo no qual a temperatura

sofre pequena variagdo, onde maior parte da agua muda de fase, transformando-se em gelo.

Finalmente, tem-se o periodo de redug@o da temperatura na qual a maior parte da
agua ja foi convertida em gelo até atingir uma temperatura final, considerada como a

temperatura em qualquer parte do produto, inclusive seu centro térmico.

BHOWMIK ef al. (1979), afirma que a difusividade térmica é necessaria na
determinagdo das curvas de temperatura de alimentos durante processos de transferéncia de

calor para a delimitagdo dos proprios procedimentos usados nestas operagdes.

Ha duas formas gerais de se obter experimentalmente a difusividade térmica de

um produto (NEVES FILHO, 1991):

1) Calculando-a através da seguinte formula:

A (1)
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onde:

K = condutividade

p = densidade

C, = calor cspecifico

Neste caso Olson e Jackson citados por Charm, notaram a relagdo entre a
reciproca da inclinagdo da curva relacionando tempo ¢ temperatura. A base do método ¢ a
relagdo exponencial entre a mudanga da temperatura do produto ¢ o tempo apds um certo
periodo de aquecimento, determinado pela equagiio de Fourier e com o auxilio dc uma

dimensdo lincar dependente da gecometria do corpo (NEVES FILHO, 1991).
2) Ou medindo-a diretamente.

Os materiais que tem uma difusividade térmica alta podem ser aquecidos ou
resfriados rapidamente, enquanto que substincias com uma baixa difusividade térmica se
aquecem ou resfriam lentamente. Assim, a difusividade térmica ¢ uma propricdade
importante quando se consideram situagdes de transferéncia dc calor em cstado ndo

estacionario (LEWIS, 1993).

Segundo CALVELQO (1986) o modeclo matematico utilizado para descrever o
resfriamento de alimentos cuja forma se assemelha a uma placa plana ¢ :
aT o'T
=
ot ox’
De acordo com CRANK (1975) a solugdo da equagdo (1) para calcular a

(2

transferéncia de calor em regime transiente da polpa, cuja forma se assemelha a uma placa
plana de espcssura 2L, no instante Fo= oct/L? (tempo adimensional denominado ntimero

de Fourier) ¢ dado por:

T-To <« 2
= =3 A E F 3
RT = 2= L A EXR(OL Fy) 3
onde:
(r-10) pr (3a)
(TO_TOO)
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!

2.seno,
Ay = (3b)
a, + 5N 0,.COS5T,
- [#1
]‘0 -:[—[T] t (30)

em que:

RT = Razio de temperatura, adimensional
1= Temperatura ecm cada momento, °C
1= Temperatura do meio dc congelamento, °C
7o = Temperatura inicial do produto, °C
17y =Numero dc Fourier, adimensional
A.= Constante que depende do produto
o, = Raiz transcendental
Iv, = Numero de Fourier, adimensional
a = Dilusividade térmica efetiva, mm®.s”
L = Espessura da amostra ¢ polpa/2

t = Tempo, s

2.3 - Caracteristicas fisico-quimicas
2.3.1 - Acido aseérbico

A acerola ¢ de interesse nuiricional principalmente por apresentar um alto teor de

acido ascorbico o qual varia de 0,8 a 3,5 % ou mais (ALVLES, 1996).

Segundo FRANCO (1998), o teor de 4cido ascorbico nos alimentos ¢ influenciado
por diversos fatores tais como; espécie, variedade, estado de evolugido biologica (tamanho,
maturagdo natural ou acelerada por meios diversos), época de colheita, tratamento do solo,
cotheita, transporte, armazenamento, conscrvagdo, areas geograficas, influéncia da luz e
dos raios solares e estages do ano. Na Tabela 3 encontra-s¢ o conteudo de vitamina C em
frutos de acerola proveniente de diversas localizagies geograficas, segundo diversos

autores.
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Nakasone ef af., citado por ARAUJO ¢ MINAMI (1994) relatam alguns fatores

quc afetam a retengio ¢ sintese de acido ascérbico em acerola:

a)

b)

c)

d)

O tcor de acido ascorbico atinge o pico maximo, entre o décimo sexto e
décimo oitavo dia, apds a inflorescéncia, atingindo valores de alé 4 %,
declinando a concentragdes inferiores aquelas encontradas até o décimo

segundo dia apos a antese;

Os frutos de plantas desenvolvidas sobre o proprio sistema radicular tiveram o

teor de acido ascorbico ligeiramente inferior as enxertadas;

Os frutos de plantas desenvolvidas sobre cinco niveis de insolagdo foram
analisados. Os frutos orniundos de plantas desenvolvidas sob insolagio dircta
obtiveram o melhor resultado, ocorreu declinio no teor de acido ascorbico a
medida que a insolagio diminuiu. As plantas desenvolvidas sem protegdo
produziram em média 2,1 Kg de frutos por planta durante a estagdo, cnquanto
aquelas sombreadas, alcangaram 0,4 a 1,3 Kg/planta. A altura e tamanho das

folhas aumentaram com a intensidade luminosa,

A exposi¢io do fruto colhido & insolagdo direta por um periodo superior a

quatro horas promoveu significantes perdas no teor de acido ascorbico;

Os frutos armazenados a sombra no campo, sofreram pequena perda de acido
ascorbico. Observou-se ocasionalmente, que o teor de &cido ascorbico
aumentou com o armazenamento refrigerado, embora isso ndo scja

consistente.

Trabalhos realizados por Fitting ¢ Miller ¢ Batista ef al. citados por ALVES

(1996) dcmonstram que o conteado de vitamina C na acerola ¢ afetado inclusive pela

localizagdo dos mesmos na planta.

A acerola ¢ preferida como fonte de vitamina C, pois apenas 50 % da vitamina C

sintética consegue ser absorvida pclo organismo, enquanto que 100 % da natural é

absorvida (ARAUJO ¢ MINAMI, 1994).
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A vitamina C ou acido ascorbico ¢ uma vitamina hidrossolivel, sendo seu excesso
climinado pelo organismo, nido causando hipervitaminose. E a vitamina de maior
necessidade no desenvolvimento e manutengio do organismo humano. E indicada como
reforco na dicta alimentar de gestantes, de mulheres que amamentam, de criangas,

adolescentes, jovens e de pessoas idosas ou em processo de desgaste fisico intenso (UFPE,
1984; FERREIRA ¢ MONTEIRQO, 1996).

A vitamina C desempenha entrc outras fungdes, um importante papel nos
fenomenos de respiragdo celular, na atividade das enzimas, na estimulagdo dos centros
formadores dos globulos do sangue, nos mecanismos da coagulagio sangiiinea, na
absor¢do do ferro, na atividade da fagocitose, na defesa do organismo contra infegdes e
intoxicagdes, no equilibrio dos hormoénios sexuais e na formagdc de substincias

intercelulares (UFRPE, 1984) .

Segundo FRANCO (1998) para adultos sio preconizados 45 mg diarios de
vitamina C, 60 mg durante a gestag¢io e 80 mg no periodo de lactagdo, diariamente. O
grupo de especialistas da FAQ/OMS recomenda 30 mg diarios de vitamina C para adultos
de ambos os sexos, de 13 a 50 anos; 50 mg durante a gestagio e lactagdo ¢, para criangas
recéni-nascidas e criangas até a idade de 13 anos, 20 mg diarios. O padrdo de 1 Unidade
Internacional ¢ igual a 0,05 mg de 4cido ascorbico (1 mg = 20UI). LEDIN (1958) afirma
que um fruto de acerola pode fornecer de 53 a 176 mg de acido ascdrbico e isto pode suprir

a necessidade humana diana.

Em adic¢dio a vitamina C (acido ascorbico e dehidroascorbico) a acerola contém
outras vitaminas, que com excegdo da pro-vilamina A (f-caroteno), todas as outras estdo
presentes em pequenas quantidades. As vitaminas do grupo B, tiamina, riboflavina e

niacina, apresentam valores inferiores aos recomendados pelo U.S.R.D.A (Tabela 4).

LEDIN (1958) considera a acerola uma excelente fonte de pro-vitamina A pois
contém 0,62 mg por 100g e todos os frutos com teor acima de 0,60 mg por 100g sdo

considerados excelentes fontes dessa vitamina.
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Tabela 3 - Conteado de vitamina C em frutos de acerola provenientes de diferentes

localizagGes geograficas.

Pesquisador ¢ data Pais dc origem Nome botanico Vitamina C’
{mg/100g)
Ascnjo ¢ Gusman (1946) Porto Rico M. punicifolia 2247
Vieta ef al, (1946) Cuba M. glabra 956
Mustard (1946) Florida M. punicifolia 2317
Jaffe ef al. {1950) Venezuela M. punicifolia 1130
Munsell ef al. (1950 a) Guatemala M. glabra 15
Munsell ef al. (1950 b) Guatemala M. glabra 16
Cravioto (1951) México M. punicifolia 2520
Cravioto ¢f al. (1951) México M. glabra 125
Gusman (1953) Guatemala M. glabra 26
Floch ¢ Gelard (1955) Guiana Francesa M. punicifolia 1759
Massien ¢f al (1955) México M. punicifolia 1900
Asenjo (1956) Haiti M. punicifolia 1180
Asenjo ¢ Santamana Colombia M. punicifolia 1100
(1957)
Fitting e Miller (1958) Havai M. punicifolia 1945
Brown (1967) Australia M. glabra 1625
Fonseca et al (1969) Brasil M. punicifolia 1975
Leme et al. (1973) Brasil M. punicifolia 1050
NOGUEIRA {1991) Brasil M glabra 1510,i2
OLIVA (1995) Brasil M glabra 2644
ALVES (1993) Brasil M emarginata 1822-1021
COUTINHO (1993) Brasil M glabra 1214-1539
CARVALHO e MANICA  Brasil M glabra 1559,34

(1993)

* Valores obtidos de polpa de frutos parcialmente maduros.

Fonte: OLIVA (1995); ALVES (1993), COUTINHO (1993), CARVALHO ¢ MANICA

(1993); NOGUEIRA (1991); ASENJO (1980).
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Tabela 4 - Vitaminas do grupo B na acerola

Vitaminas (ng/100g)  Suco”’>  Polpa®  Suco®  Fruto c/carogo”  Polpa™
Tiamina 24 4-24 30,0 30,0 28
Riboflavina 73 43-38 50,0 50,0 70
Niacina 480 464-526 2900 4070 340
Vitamina B 205 - 4.4 8,7 -

Fonte: ASENJO (1980) citando (1) Asenjo (1946, 1958, 1950} ¢ Asenjo ¢ Muniz (1955);
(2) Munscil et al. (1950 a,b); (3) Derse e Elvehjen (1954); (4) Miller ef al. (1961).

2.3.2 - Acidez titulavel

A acidez total (fixa e volatil) em alimentos ¢ resultante dos acidos orginicos do
proprio alimento, dos adicionados intencionalmente durante o processamento e daqueles
resultantes de alteragdes quimicas do produto. Portanto, a detcrminagio da acidez total
pode fornecer dados valiosos na apreciagdo do processamento e do estado de conservagio

do alimento (CARVALHO et al., 1990).

A acidez total expressa a percentagem em peso dos acidos orginicos presentes nas
frutas. E indicativo da participagio acida no gosto doce acido no caso de polpas

(FAPEP/SINE-PB, 1997).

O teor de acidez total tende a aumentar com o decorrer do crescimento da fruta,
até scu completo desenvolvimento fistologico, quando entdo comega a decrescer a medida
que ela vai amadurccendo (BLEINROTH, 1988). ASENJO ¢ MOSCOSO (1950),
determinaram a acidez total no suco (ml de NaOH 0,1 N/100 ml de suco) de diferentes
clones e observaram que nos frutos maduros a acidez variou dc 81,6 a 188,5 ml e,

parcialmente maduros, de 133,8 a 2084 ml.

ASENJO (1959), relata que a acidez acentuada da acerola esta relacionada com o
teor dos seguintes acidos: 50 % de acido malico, 24 % de acido ascorbico, 13 % de acido
dehidroascorbico e 13 % distribuidos, com pequeno percentual de acido citrico e outros

acidos ndo identificados.
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A acidez ¢ usualmente calculada com base no principal 4cido presente,
expressando-se o resultado como percentagem de acidez titulavel e nunca total, devido aos

componentes acidos volateis que ndo sdo detectados (CHITARRA ¢ CHITARRA, 1990).
2.3.3 - Acucares totais e redutores

Os aglicares soliveis presentes nos frutos na forma livre ou combinada sio
responsaveis pela dogura, pelo “flavor”, através do balango com os acidos, pela cor
atrativa, como derivados das antocianinas e pela textura, quando combinados
adequadamente com polissacarideos estruturais. O teor de agicares geralmente aumenta
com a maturagdo dos frutos. Os principais agucares soliveis presentes nos frutos sdo a
glicose e frutose (agucares redutores) e a sacarose (agtcares ndo redutores) (CHITARRA e
CHITARRA, 1990).

ASENJO e MOSCOSO (1950) determinaram os agucares redutores na acerola
parcialmente madura ¢ madura, de diferentes clones, e encontraram valores de 2,8 a

3,7 g/100g e 3,0 a 5,4 g/100g, respectivamente.

SANTINI e HUIKE (1956a) em estudo com cromatografia qualitativa observaram

a presenga de glicose, frutose e sacarose no suco fresco de acerola.
2.3.4 - Sélidos soliveis (°Brix)

E a percentagem, em gramas, de solidos que se encontram dissolvidos no suco ou
polpa. No caso de frutas, esses solidos aquo-soluveis sdo constituidos por: agucares (65 a
85% dos solidos dissolvidos), acidos organicos, sais minerais, vitamina C e do complexo B

e outras substancias aquo-soluveis (FAPEP/SINE-PB, 1997).

Segundo CHITARRA (1998), o teor de solidos soluveis pode ser utilizado como
uma medida indireta do teor de agucares, uma vez que aumenta de valor a medida que
estes vdo se acumulando no fruto. Os teores sdo muito variados com a espécie, cultivar, o
estadio de maturagio e o clima, podendo encontrar-se numa faixa de 2 a 25 %, com valores

médios entre 8 e 14 %.

Segundo ALVES (1996) na acerola, com nossas condigdes, podem-se encontrar

valores de 5 até um maximo 12 °Brix, sendo a média em torno de 7-8 °Brix . A chuva ou o
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uso de irrigagdo excessiva na acerola, na maioria das vezes reduz o conteudo de agucares
(Brix), pela diluigdo do suco celular, como é o caso de alguns plantios comerciais no

Nordeste, onde o Brix atinge valores proximos de 5,0 por ocasido das chuvas.
2.35-pH

£ a acidez da fruta ou dc um alimento qualquer. Isto sc deve ao fato de que os
acidos prescntes nos alimentos, encontram-sc parcialmente na forma molecular e,

parcialmente, na forma dissociada, que ¢ a quc apresenla as propricdades acidas
(FAPEP/SINE-PB, 1997).

A concentragio de ions hidrogénio (pH) de um alimenio é importante pela
influéncia que cxerce sobre os tipos de microrganismos aptos a sua multiplicagio e,
portanto, sobre as alteragdes que, logicamente deveriam produzir (GAVA, 1979). Scegundo
LEITAQ (1980), as frutas e seus derivados geralmente apresentam valores de pH abaixo de

4.5

CARVALHO ¢ MANICA (1993), analisando as caracteristicas [isicas ¢ quimicas
de accrolas colhidas nos estagios de maturagio verde, semi-madura ¢ madura verificaram

que o pll dos frulos aumentou com a maturagio devido ao decréscimo da acidez.

Na Tabela 5 encontram-se¢ os valores de pH, acidez titulavel, agucares totais,

agtcares redutores e ndo-redutores ¢ solidos solaveis , conforme varios pesquisadores.

Tabela 5 - Valores de pll, acidez titulavel, agucares totais, agicarcs redutores ¢ ndo-

redutores, solidos soluveis (°Brix), conforme varios pesquisadores.

Caracteristicas Suco™  Fruta®  Suco®  Suco™  Polpa™®
pH 3,50 3,60 3,10 3,30 3,32-3.34
Acidez Tit.(% ac.malico) 1,07 1,16 ; 089  124-149
Aclcares totais (%) 2,53 410 - - -
Aclcares redutores (%) 1,89 2,50 - - 2,84-3,94
Acgucares ndo-redutores 0,64 - - - -
Solidos soltveis (“Brix) 5,40 6.50 8.3 7,20 5,10-7.00

Fonte : (1) FIGUEIREDO (1998); (2) OLIVA (1995), (3) QUINTEROS (1995);
(4) MATSUURA (1994); 5 - NOGUEIRA (1991).
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2.4 - Caracteristicas sensoriais

Na industria competitiva a qualidade vem sc tornando uma das grandes armas
para a obtengdo de vantagens de mercado. Os métodos disponivcis para o levantamento das
causas de problemas de qualidade de alimentos sdo de trés tipos: fisico-quimicos,
microbiologicos e sensoriais. O mcio mais simples, rapido ¢ direto de acesso as causas de
defeitos de qualidade é a avaliagio sensorial. Além disso, nio ha mélodos analiticos
isolados que possibilitem avaliar satisfatoriamente o sabor, a sensagio oral ou a aparéncia
dos alimentos (Bodyfelt ef al, citado por CHAVES, 1993). O uso de uma equipe de
provadores gradualmente substitui o "expert", ou degustador treinado em determinado
produto. A analise scnsorial tem varias aplicagbes como em controle de qualidade,
desenvolvimento de novos produtos, iestes de consumidores, estudos de percepgio
humana, correlagio com medidas fisicas, quimicas ¢ instrumentais, ctc (Amarine ¢/ al.,
citados por ALMEIDA, 1996).

A anilise sensorial faz uso dos sentidos humanos para medir as caracteristicas
sensortais dos alimentos. Muitas vezes a analise sensorial ¢ vista apenas como uma séric de
métodos, ndo como um conjunto de estratégias para que os métodos mats apropriados
sejam empregados para cumprir um objetivo. Entender como nosso sistema sensorial
opera, em termos de fisiologia ou percep¢do, permite ao experimentador melhor
compreensdo dos seus dados. Somente conhecendo as propricdades dos receptores
sensoriais cnvolvidos, as possibilidades de adaptacio sensorial, as relagbes entre
magnitude sensorial e intensidade fisica do estimulo ¢ fatores de personalidade, o analista
sensorial podera compreender as reagdes sensoriais dos produtos, ¢ desenvolver testes

apropriados para cada produto (O'Mahony; Moskoswitz, citados por ALMEIDA, 1996).

A avaliagfo scnsorial de alimentos ¢ fun¢do primaria do homem, que desde a
infancia, os aceila ou os rejeita de acordo com a sensagdo quc cxperimenia ao observa-los
ou ingeri-los. Essc aspecto de qualidade, que incide diretamente na reagdo do consumidor,
¢ que sc denomina qualidade sensorial, e € 0 que pode levar as inovagdes, a0 sucesso ou ao
fracasso. Entdo se € desejado avaliar a qualidade sensorial de um alimento e dizer as

sensac¢hes que o homem tera ao ingeri-lo, nada mais ébvio do que perguntar a ele mesmo.

Para que o resultado deste tipo de questionamento fornecesse uma resposta

precisa ¢ reprodulivel, a Analisc sensorial foi criada (CHAVIES, 1993).
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Segundo Hildegarde citado por PORETTA (1996), dados scnsoriais dc
consumidores por sua natureza sdo subjetivos. Mas ¢ possivel analisar objetivamente os
dados subjetivos ¢ extrair validade, isto é, anilises descritivas bem exccutadas levam a

dados subjetivos.
2.4.1 - Aparéncia

A aparéncia ¢ o fator de qualidade de maior importincia do ponto de vista de
comercializagio. E avaliada por diferentes atributos como grau de frescor, tamanho, forma,

cor, higiene, maturidade e auséncia de defeitos (CHITARRA, 1998).

Segundo TEIXEIRA ¢f al. (1987), cada alimento especifico tem uma aparéncia
esperada, que os observadores associardo com aceitagdo, indiferenga ou rejeigio. Além
disso, as caracteristicas visuais do alimento induzem o consumidor a esperar certo sabor
correspondentc, 1sto porque, cada vez que esta ante determinada 1imagem, recordar-sc-a de

tudo o que ja aprendeu sobre aquele alimento em particular.
2.4.2- Cor

A percepgdo do mundo que nos rodeia é determinada pelas nossas impressdes
sensoriais. O valor da impressdo visual € realgado pela capacidade de percebermos, nao s6
a luz e a sombra, mas também a cor, ¢ aprendermos a associar certos objetos com cores. A
impressio que temos de um alimento € comumente visual, sendo que maior parte de nossa

tendéncia em aceita-lo depende da cor (SILVA, 1973).

A aparéncia de um alimento concorre grandemente para sua aceitabilidade, razio
pela qual a cor talvez seja a propriedade mais importante dos alimentos, tanto os naturais
quanto os processados. A cor dos alimentos resulta da presenga de compostos coloridos ja
existentes no produto natural (pigmentos naturais), ou da adigdo de corantes sintéticos.
Além desses compostos, durante processamento ou armazenamento de alimentos pode
haver formac¢do de substincias coloridas, como ¢ o caso dos caramelos e melanoidinas

(BOBBIO e BOBBIO, 1992a).

A cor de um alimento pode variar consideravelmente de lugar para lugar e de

estacio para estagdo, dependendo de numerosos fatores. Desse modo, ela pode servir ndo
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s6 como util critério dc qualidade, mas também como indicador de varios tipos de

mudangas deteriorativas sofridas pelo produto (SILVA, 1973).

A cor natural da maioria dos alimentos ¢ proporcionada pela presenga de clorofila,
carotendides, antocianinas, etc, os quais sdo susceptiveis as variagSes durante estocagem ¢

processamento (IADEROZA ¢ DRAETTA, 1991).

VENNING e/ al. (1989), estudaram o efeito da temperatura de¢ estocagem na cor ¢
clorofila da polpa de Kiwi ¢ mostraram que a -18 °C ¢ a -25 °C ndo ocorrem mudangas na

cor, mantendo-s¢ o amarelo esverdcado moderado. No entanto, a -9 °C mudangas

2

consideraveis na cor foram observadas, a polpa tomou-se amarronzada ¢ amarelada apés

52 semanas.

Segundo SANTINI JUNIOR e HUYZE (1956b), a cor vermelha do suco de

acerola € devido a um pigmento do grupo das antocianinas (malvina).

As antocianinas s3o pigmentos muito instaveis, podendo ser degradados no
proprio tecido ou destruidos durante processamento e estocagem do alimento sob efeito de
alguns fatores, tais como pH do meio, temperatura, antioxidantes, aditivos ¢ outros

{IADEROZA ¢ DRAETTA, 1991).

As antocianinas sofrem profundas mudangas em sua cor em diferentes niveis pH
(BOBBIO ¢ BOBBIO, 1992b). Em pH acido, o pigmento existe na forma de sal flavilico
de coloragio avermcthada. Em pH 7,0-8,0, o pigmento adquire uma coloragdo azul intensa
ou amarelada, ocomrendo formag¢io de chaiconas (Harbone, Timberlake, citados por
IADERQZA ¢ DRAETTA, 1991). Scgundo UYGUN e ACAR (1993) ¢ BOBBIO ¢

BOBBIO (1995), as antocianinas mostram sua coloragdo vermelha mais intensamente

abaixo de pH 3.0.

O aquecimento acelera a degradagdo das antocianinas. A presenga de agucares e
de 4cido ascorbico causa perda de cor das antocianinas ¢ causa problemas na cor das frutas
enlatadas com xarope. A luz ¢ o segundo fator, depois do pH, em importéncia na alteragdo
da cor das antocianinas. Esta destruigdo ¢ mais intensa quando o fator luz ¢ combinado

com o efeito do oxigénio (BOBBIO ¢ BOBBIO, 1992b).
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Gutro fator que tem merecido importincia ¢ a presenga de metais, principalmente
em produtos enlatados, o aparecimento de compostos de cor parpura nesses produtos foi
atribuido aos ions de estanho e sua interagio com o grupo ortoidroxilico das antocianinas.
A perda de pigmentos antocidnicos ¢, algumas vezes atribuida a atividade de oxidases do
tipo antocidnase e polifenoloxidases que os utilizam como substratos nas suas reagdes

degradativas (IADEROZA e DRAETTA, 1991).

SONDHEIMER e KERTESK (1953) pesquisaram a participagio do Aacido
ascorbico na destruigio da antocianina em suco de morango e concluiram que a taxa de
perda de antocianina ¢é influenciada pela taxa de oxidagio do acido ascorbico. O peroxido
de hidrogénio formado durante a oxidagio aerdbia ao acido ascorbico, mesmo estando a
baixas concentragbes, pode oxidar a pelargonidina 3-monoglicdside dentro de

componentes menos intensamente coloridos.

HOEFSOMMER (1995) determinou as antocianinas em sucos de frutas ¢ mostrou
que a principal influéncia sobre o teor de antocianinas ¢ o tempo de estocagem, pois todas
as amostras analisadas mostraram picos significativamente mais baixos quando o tempo de
estocagem foi aumentado. O autor ainda alerta sobre a importancia da temperatura de

estocagem.

NEBESKY e/ a/(1949) estudaram os efeitos do tempo ¢ temperatura de
estocagem, ¢ sua relacdo com oxigénio, luz, agicar, pH ¢ acido ascorbico, na determinagdo
da cor de suco de 7 diferentes frutas ¢ em solugdes purificadas com antocianina de
morango e groseiha ¢ observaram que a temperatura de estocagem ¢ o teor de oxigénio
foram os mais ecspccificos agentes responsaveis pela deterioragdo da cor durante a
estocagem dos sucos. Exposi¢do a luz causou pequena detcrioragio na cor dos sucos, mas

exerceu um clareamento nos pigmentos de antocianina isolados.

2.4.3 - Sabor ¢ aroma

O sabor ¢ o aroma sdo apreciados em conjunto e designados como "flavor”, uma

vez que se correlacionam como atributo de qualidade unico.

O "flavor" na realidade ¢ a percepedo sutil e complexa da combinagio entre sabor

(doce, acido, adstringente, amargo), odor (substancias volateis) e textura (firmeza, maciez,
granulosidade, etc.) (CHITARRA, 1998). MEYER (1968) faz a mesma descrigdo para o
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flavor e acrescenta ainda que a sensagio residual que o alimento dcixa na boca, apds ser
deglutido, contribui  para a sensagdo do flavor. LINDSAY (1993) afirma que o termo
“flavor” surgiu para um uso que implica a percep¢do global de todos os sentidos que agem

no momento de se consumir o alimento (inclusive audigio e tato).

Os sistemas sensoriais quimicos da gustagdo estdo espathados por toda a cavidade
bucal e estdo concentrados na lingua {(TEIXEIRA ef al, 1987). Os receptores do sabor sio
distribuidos desigualmente sobre a lingua; os receptores do sabor doce na ponta da lingua,
os do acido ¢ salgado nos lados ¢ os do amargo na base e, as vezes, na garganta. Sdo
renovaveis em poucos dias e ndo sdo rigorosamente especificos. Lxiste alguma
transposi¢ao: um receptor que responde a um aglcar ndo responderd necessariamente a
outra substdncia de gosto doce, mas pode dar uma ligcira resposta para um gosto amargo
(MORI, 1991),

As substincias que conferem aos alimentos o sabor doce sdo os aglcares, dos
quais 0s mais comuns s5do : sacarose, glucose e frutose | os demais aglicares apresentam
menor grau de dogura. O sabor acido € atribuido a presenga de acidos organicos como
tartarico, malico, succinico, latico ¢ outros, que sdo encontrados nos tecidos vegetais e
animais. Sdo encontradas muitas diferengas entre os sabores produzidos pelos acidos, o que
comprova a importancia do anion na formagdo do sabor. Para o sabor salgado, o cloreto de
sodio € o principal responsavel, pois outros sais sio menos eficientes, além de possuirem,
em sua grande maioria, um certo grau de amargor. O sabor amargo é produzido pelos
alcaloides (quinino, cafeina, estricnina e solaninas), alguns peptideos (protecina hidrolizada
por enzimas de microorganismos em alguns queijos), alguns {lavondides na forma de
glicosidcos (naringina e neo-hesperidina) ¢ também alguns sais (BOBBIO ¢ BOBBIO,
1992b).

O odor dos alimentos provém de substdncias volateis que se desprendem e
estimulam os quimioreceptores olfativos das narinas, ¢ € percebido pelo sentido do olfato.

De acordo com a concentragdo do odor, diferentes células sensoriais serdo ativadas.

A sensibilidade do olfato humano ¢ bastaate eficiente. Quando treinado consegue
perceber a presenga de certas substdncias em concentragdes baixissimas e consegue

também distinguir milhares de odores diferentes. Provadores de cha, caf¢, vinho ¢ perfume
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parecem utilizar mais uma memoria para odores do que a hipersensibilidade (TEIXEIRA ef

al.,1987). A sensibilidadc varia com o individuo € diminui com a idade (MORI, 1991).

Scgundo Patrick Macleod citado por ZUROWIETZ (1996), o processo de
percepgio sensorial do olfato ¢ dividido em trés fases: Na primcira fase, uma molécula
olfativa passa por uma etapa de detecgio e decodificagio, ou seja 0 momento em que as
moléculas olfativas alcangam a membrana ciliar olfativa e 1a sio capturadas pelas
proteinas. A segunda fasc consiste do processamento da informagio, ou scja da recognigio
dos simbolos ¢ pode ser dita que ¢ semelhante a agiio de processamento de imagem em um
computador. A terceira fase é integracgiio, isso ndo ocorre até todas as informagdes serem
processadas, compreendidas, reconhecidas e identificadas. Durante esta fase, o molde

comportamental comega a funcionar, e € apenas neste ponto que podemos falar do prazer.

Na olfagdo ¢ a mesma célula nervosa que recebe o sinal por via de uma molécula
do odor no nariz que reage ¢ avanga dirctamente ao centro olfatério do cérebro. O centro
olfatorio esta em contato proximo com aquelas regides que processam os ¢stimulos sexuais
e emocionais, tanto quanto os centros para a memoria e consciéncia. Consequentemente
impressdes olfativas podem evocar muitas cmog¢des fortes ou memoria (ZUROWIETZ,
1996). A scnsibilidade olfativa varia com o individuo ¢ diminui com a idade (MORI,

1991).

2.5 - Efeito dos diferentes tratamentos tecnologicos e do armazenamento na

degradagiio do idcido ascérbico e das propriedades organolépticas

O acido ascorbico ¢ muito sensivel a diversas formas de degradagdo. Entre os
~ numerosos fatores que podem influenciar nos mecanismos degradavitos podemos citar a
temperatura, a concentragdo de sal e agucar, o pH, oxigénio, as enzimas, os catalisadores
metalicos, a concentragio inicial do acido ascorbico ¢ dehidroascorbico (TANNENBAUM
etal, 1993).

A principal causa da degradagdo da vitamina C é a oxidagdo, aerobia ou
anaerébia, ambas levando & formagdo de furaldeidos, compostos que polimerizam
facilmente, com formagdo de pigmentos escuros. E também destruida pela agdo da luz

(BOBBIO e BOBBIQ, 1992a).
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O aumento da velocidade de oxidago do acido ascorbico esta relacionado com o
tratamento térmico ao qual a fruta ou produto foi submetido. Muitos trabalhos enfatizam a
nccessidade de se evitar altas temperaturas, utilizar processo de enchimento com minimo
de acragdo, evilar cxposicdo a luz ¢ a contaminantes metalicos para s obter um produto

com maior valor nutricional possivel {Counsell citado por OLIVA, 1995).

A perda de acido ascorbico é freqiientemente tomada como indicagio da extensdo
de possiveis perdas em outros nutrientes, cle se perde mais facilmente que os demais
nutricntes ¢ medidas que o protegem, protegerdo também os demais nutricntes (WATT,
1977). O processamento apropriado preserva 80 a 90 % desta vitamina, por isto sua analise

pode servir para checar a organizagdo da linha de produgdo (CZYHRINCIW, 1969).

MUSTARD (1946) procurando conhecer a perda de vitamina C da acerola durante
a transformagdo em geléia, verificou uma redugio de 499 para 763 mg (média
600 mg)/100 g de geléia e perda de 50 % desses valores durante cstocagem por um periodo

de 6 meses,

COUTINHO (1993) estudou o processamento térmico ¢ quimico de polpa de
acerola e mostrou que ocorreu uma maior reducdo de vitamina C (18,17 %) no tratamento
térmico do que no tratamento quimico (10,37 %), no entanto, o tratamento térmico foi mais
eficaz na manutengio da qualidade e conservacio da polpa. Apds o tratamento quimico a
variagdo da cor da polpa continuou lentamente, e com o tratamento térmico a perda de cor

foi imediata, porém proporcionou uma cstabilidade ao fongo do tempo.

NOGUEIRA (1991) estudou a estabilidade da vitamina C na polpa de acerola
preservada por pasteurizagdo (aquccimento em banho maria, a temperatura de 100 °C e
armazenamento a temperatura ambicnte) e congelamento (-18 °C) e observou que a
vitamina C mostrou-se estavel em ambos os processos. Alteragdes de flavor ¢ um ligeiro

cscurecimento foram observados na polpa preservada por alta temperatura.

Vieira ef al. citados por RIGHETTO (1996), estudaram a estabilidade da vitamina
C na polpa de acerola ¢ mostraram que ndo ocorrem perdas significativas em polpas
congeladas (-18 °C). No entanto em polpas resfriadas até 1 °C observaram uma perda em

torno de 50 % no teor inicial de vitamina C; as polpas submetidas a um processo de
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cozimento por 30 minutos, apresentaram um decréscimo de aproximadamente 16 % no

contcudo de vitamina C,

MATSUURA (1994) estudou os cfeitos do tratamento térmico e da concentragiio
do suco de acerola e a estabilidade quimica, fisico-quimica, sensorial e microbiologica
durante a vida-de-prateleira dos produtos e mostrou que o tratamento térmico de 88 °C por
45 segundos proporcionou uma perda de 12 % de acido ascorbico. A analise sensorial
demonstrou quc o suco ndo tratado termicamente aprescntou odor, sabor ¢ cor mais

caracteristicos que o suco tratado.

OLIVA (1995) estudou a retengiio de acido ascorbico em néctar de acerola
obtidos pelo processo "Spin Cooker" ¢ "Hot Fill", e obscrvaram que o armazenamento a
temperatura ambiente ¢ bastante critico para a estabilidade do néctar. Nestas condigdes as
perdas de acido ascorbico sdo relativamente elevadas 27,39 % e 27 % para néctar "Spin
Cooker” e "Hot Fill" respectivamente, apds 180 dias de armazenamento, quando
comparadas ao produto armazenado sobre refrigeragio que apresentou 3 % de perda de
acido ascorbico, no mesmo periodo de armazenamento. Alterages de sabor e cor nas
amostras armazenadas a temperatura ambiente foram detectadas pelos provadores na

avaliagiio organoléptica e na analise instrumental da cor.

LEME Jr et al. (1973) ecstudaram a retengdo de acido ascorbico e do beta-
caroteno en acerola liofilizada . Verificou-se nas duas experiéncias realizadas que a perda
de acido ascorbico durante a liofilizagdo foi de 3,6 a 6,4 % e perda média mensal de 0,9 %
a 1,1 % no produto estocado a temperatura ambiente por periodo de 4 a 9 meses. Quanto
a0 beta-caroleno, ndo houveram perdas durante a liofilizacdo ¢ a perda média mensal
durantec o armazcnamento foram de 1,9 a 3,0 %. O produto desidratado continha um indice

de acido ascorbico de 11 % e de 5 % de beta-caroteno.

RITTER (1994) constatou em seu trabalho com néctar de acerola que durante 120
dias de armazcnamento, a uma temperatura ambicnte entre 25 e 28 °C, ocorre variagio no
tcor de vitamina C, sendo este fato explicado pela ndo desacragdo do produto ¢ das
possiveis perdas pelo aquecimento ao qual o produto foi submetido durante o

processamento.
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MATSUURA ef al. (1996) constatou em seu trabalho que acerola em calda
processada através do sistema continuo de agitagio ("Spin Cooker") apresentou
estabilidade fisico-quimica durante o armazenamento, apresentando 372,43 a 411,71 mg de
acido ascorbico por 100g de fruto aos 180 dias de armazenamento. A analise sensorial do
sabor apresentou resultados satisfatorios com maiores valores para os produtos com 30
graus Brix , enquanto que a cor ndo pode ser avaliada devido a grande desuniformidade

desse atributo no produto final.
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3 - MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas, do Departamento de Engenharia Agricola da

Universidade Federal da Paraiba, Campus 11, na cidade de Campina Grande - PB.
3.1- Material

A matéria prima utilizada neste trabalho foi frutos de acerola provenientes da
Fazenda Agroara, localizada em Petrolina - PE e adquiridos no mercado local de Campina
Grande - PB.

Os frutos foram utilizados no estadio maduro, onde aproximadamente 90 %

apresentavam coloragdo vermelha na superficie e 10 % com coloragéo laranja (Figura 2).

Figura 2 - Frutos de acerola utilizados no experimento evidenciando estagio de maturagdo
3.2 - Métodos
3.2.1 - Analises fisicas

Foram escolhidos aleatoriamente 30 frutos de acerola, onde foram realizados os

estudos abaixo descriminados.
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- Massa (g)

A massa dos frutos foi obtida pela pesagem individual de cada fruto em balanga

analitica de marca OHAUS com precisdo de 0,0001 gramas.
- Dimensdes (mm)

As medidas de didmetro maior e didmetro menor dos frutos foram realizadas com

auxilio de paquimetro da marca MUTITOYO, com precisdo de 0,02 mm (Figura 3).

Figura 3 - Medi¢do do didmetro maior e menor do fruto de acerola
- Volume (cr’)

O volume foi determinado através do método de deslocamento de massa de agua
ou método da balanga, onde a massa de agua deslocada é medida e a partir da qual se

calcula o volume da fruta, utilizando-se a equagdo (4):

Massa de agua deslocada

: : 4)
Massa especifica da agua

Volume =

- Massa especifica (g/cm’)

A massa especifica dos frutos foi obtida através do quociente da massa pelo

volume.
3.2.2 - Processo de obtencio e conservaciio da polpa

A figura 4 mostra o fluxograma das operagdes utilizadas para obtencdo e

conservagdo da polpa.
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I

CONGELAMENTO POR

 CONGELAMENTO POR

Figura 4 - Fluxograma de obtengdo e conservagdo da polpa de acerola
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Os frutos ao serem recebidos no laboratério de processamento e armazenamento de
produtos agricolas, foram inicialmente selecionados manualmente, com a finalidade de

eliminar frutos estragados e em estadio de maturagio inadequado.

Depois da sele¢do, os frutos foram lavados e desinfetados manualmente por
imersdo em baldes plasticos contendo solucdo de hipoclorito de sédio, com concentragio
de 30 ppm, seguida de enxagiie com agua potavel. Em seguida os frutos foram pesados

para posterior calculos do rendimento.

O despolpamento dos frutos foi realizado utilizando uma despolpadeira da marca
LABOREMUS, modelo DF 200 (Figura 5), com capacidade aproximada de 200 Kg por

hora, utilizando-se uma tela de 1 mm de didmetro.

Figura S - Despolpadeira utilizada no processamento da acerola

Apés o despolpamento, a polpa obtida foi pesada para verificagdo do rendimento.
A polpa foi embalada em sacos plasticos de polietileno de baixa densidade, de
tamanho 16 x 4,5 e espessura 0,025 mm (Figura 6).
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Em cada embalagem foram acondicionadas 50g de polpa, procedendo-se

posteriormente o fechamento, em seladora da marca Selamult-Barra quente, ref 101.

Figura 6 - Embalagem utilizada no acondicionamento da polpa
3.2.3 - Cinética de congelamento

Para obtengdo das curvas de congelamento da polpa de acerola, introduziu-se um
termopar no centro das embalagens de polietileno de baixa densidade, de tamanho 16 x 4,5
cm e espessura 0,0025 c¢cm, vedou-se e adicionou-se 50 g de polpa em cada embalagem,

selando-se em seguida.

Apds a selagem, colocou-se as polpas nos equipamentos destinados ao
congelamento, sempre na posi¢do horizontal, assumindo posi¢do de placa plana. Procedeu-
se as leituras de temperatura para a polpa, nos métodos de congelamento convencional em
freezer a temperatura média de -22,6 °C, congelamento por circulagio de nitrogénio a

-100 °C e imersdo em nitrogénio liquido a-196 °C.
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3.2.3.1 - Tratamento dos dados

Os coeficientes da Equagio 3 foram obtidos utilizando-se o programa
STATISTICA 5.0, fazendo-se uma anélise de regressdo ndo linear da razdo de tempceratura

em fungio do tempo.

As curvas de congelamento da polpa de acerola foram dividas em trés partes
correspondentes aos trés estagios tipicos do processo de congelamento da polpa

(resfriamento, mudanga de fase ¢ pos-congelamento).
3.2.4 - Métodos de congelamento inicial
3.2.4.1 - Congelamento convencional {(-22,6 ° C)

O congelamento convencional foi rcalizado colocando-se 12 lotes, cada um
contendo 10 sacos de 50g de polpa, em freezer horizontal marca Consul 220 L, a uma

temperatura média de - 22,6 °C.

Para obtencdo dos dados da cinética de congelamento uma amostra de 50 g de
polpa foi colocada no freezer acima descrito. A temperatura do frezeer foi monitorada por
um termopar instalado proximo a polpa. Procedeu-se as leituras em intervalos de 10 min

até conscguir a estabilizagdo das temperaturas do frezeer ¢ da polpa.
3.2.4.2 - Congelamento por circulagio de nitrogénio (-100 °C)

Essa operagdo foi realizada colocando-se 10 sacos de 50 g de polpa em um Uitra-
Kryostat tipo N-180 (Figura 7), calibrado para operar 4 temperatura de -100 °C. O processo
foi aplicado para mais 11 lotes de polpa. A temperatura da polpa foi monitorada por um

termopar colocado no centro da embalagem.

Para obtengdo dos dados da cinética, a polpa foi colocada no equipamento acima
descrito. A leitura de temperatura da polpa foi realizada de 1 em 1 min até se conseguir a
estabilizagdo da temperatura fixada no cquipamento com a temperatura da polpa em

questio.
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Figura 7 - Ultra-kryostat tipo N-180
3.2.4.3 - Congelamento por imersio em nitrogénio liquido (-196 °C).

Essa operagdo foi realizada colocando-se 10 sacos de 50 g de polpa em uma tela
de arame medindo 17,5 cm de comprimento, 17,5 cm de largura e 10 cm de altura e
emergindo-as no nitrogénio liquido contido no interior de uma caixa metalica de 18,3 cm
de comprimento, 18,3 cm de largura por 19 cm de altura, revestida externamente com
isopor de 5,0 cm e uma camada de chapa de aluminio de 0,5 mm (Figura 8). O processo de
congelamento durou aproximadamente 2 min. Apés os 2 minutos, a cesta foi retirada do
nitrogénio liquido e foi levada imediatamente ao freezer, para evitar a ruptura das
embalagens. Procedeu-se apds 2 minutos o acondicionamento das polpas nas embalagens

secundarias. Esta operagdo foi aplicada para mais 11 lotes.
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Para obtencdo dos dados da cinética de congelamento, colocou-se uma amostra de
50 g de polpa em um cesto de arame, imergiu-se no nitrogénio liquido contido numa caixa
metalica acima descrita. O termopar foi fixado na parede do cesto para que ndo mudasse de
posicdo. A leitura da polpa foi realizada de 10 em 10 segundos até conseguir a

estabilizagdo com a temperatura do nitrogénio liquido (-196 °C).

(A) (B)

Figura 8 - Caixa utilizada para congelamento por imersdo em nitrogénio liquido com
tampa e sem nitrogénio (A) e contendo nitrogénio em seu interior (B)
3.2.5 - Tratamentos
Para distinguir os tratamentos foi utilizada a seguinte legenda:
T1 - Polpa de acerola congelada e armazenada a -22.6 °C em freezer horizontal,

sendo esse método chamado congelamento convencional.

T2 - Polpa de acerola congelada a -100 °C em Ultra-Kryostat tipo N-180 e
armazenada a -22,6 °C em freezer horizontal, método ao qual deu-se o nome de

congelamento por circulagdo de nitrogénio.

T3 - Polpa de acerola congelada por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C e
armazenada a -22.6 °C em freezer horizontal, esse método foi chamado de congelamento

por imersdo em nitrogénio liquido.
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3.2.6 - Armazenamento Congelado

As polpas foram armazenadas em freezer horizontal, marca consul 220 L, &

temperatura meédia de -22,6 °C por um periodo de 6 meses.
3.2.7 - Anailises fisico-quimicas
3.2.7.1 - Acido ascérbico

Foi determinado pelo método n® 43.605 (A.O.A.C., 1984) modificado por
BENASSI (1990), onde substitui-se o d4cido metafosforico por acido oxalico.
3.2.7.2 - Acidez total titulavel

Scgundo método n® 22038 da A.0.A.C. (1984). Os resultados foram expressos em

porcentagem de acido malico.

3.2.7.3 - Acucares redutores

Segundo método proposto pela A.O.A.C. (1984). Os resultados foram expressos

em porcentagem de glicose {p/p).
3.2.7.4 - Solidos soliaveis (°Brix)

O Brix foi determinado por leitura direta em refratdmetro manual da marca
ATAGO, colocando-se uma ou duas gotas de polpa ja homogencizada no prisma e
obtendo-se a leitura dircta em °Brix. Utilizou-se a tabela proposta por CARVALHO et a/.

(1990) para corregdo do Brix em fun¢io da temperatura da amostra,

3.2.7.5 - Cinzas
Segundo método descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).

3.2.7.6 - pH

O pH foi determinado em potenciémetro de marca DIGIMED, tipo DMPH-2,

previamente calibrado com solugdes tampdes de pH 7,0 ¢ 4,0.
3.2.7.7 - Umidade

Segundo método descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (1985).
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3.2.8 - Analise sensorial

Foram realizadas avaliagbes mensais de aparéncia, cor, odor e sabor durante um
periodo de 180 dias, com o objetivo de verificar a estabilidade destes atributos sensoriais

nos diferentes tratamentos estudados.

Empregou-se o teste de preferéncia utilizando-se escala hedénica estruturada de 9
pontos (TEIXEIRA e¢f al., 1987). Foram avaliados 3 tratamentos e a cquipe de provadores
foi constituida por 30 pessoas ndo treinadas, de ambos os sexos, com idade variando de 19

a 48 anos, geralmente pessoas com atividades na UFPB e com boa acuidade sensorial.

As amostras para avaliagio do sabor foram elaboradas com 35 % de polpa, 11,5 %
de aglicar e 53 % de agua potavel, obtendo-se um produto final com 13 °Brix. Os
provadores receberam trés amostras de 20 ml, colocadas em copos de plastico descartaveis
com capacidade de 100 ml, codificados com nameros de 3 digitos, e servidas a temperatura
de 10 - 15 °C juntamente com agua ¢ bolacha dgua e sal para cvitar a interferéncia do
sabor de uma amostra no julgamento de outra (Figura 9). As amostras foram aprescntadas

simultaneamente cm cabines individuais.

Na avaliagio da aparéncia, cor ¢ odor da polpa, as amostras foram colocadas em
copos de acrilico (Figura 10) e avaliadas nas mesmas cabines ¢ pelos mesmos provadores

que avaliaram o atributo sabor.

As avaliagbes sensoriais foram realizadas a temperatura ambiente, scmpre nos

mesmos horarios, entre 9 - 12 horas ¢ 14 - 16 horas.

As fichas utilizadas aparecem nos anexos A ¢ B.
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Figura 9 - Provador avaliando o atributo sabor do suco de acerola

Figura 10 - Amostras para avaliacdo da aparéncia, cor e odor da polpa de acerola
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3.2.9 - Analise Estatistica

Todos os resultados foram analisados visando identificar o melhor tratamento no
que se refere a conservagdo das caracteristicas iniciais do produto. O experimento foi
conduzido segundo o delineamento fatorial (dois fatores: tempo, tratamento) inteiramente
ao acaso. O fator tempo, com 7 niveis (0, 30, 60, 90, 120, 150 e 180) funcionou como

subfator do fator tratamento com 3 niveis (T1,T2 e T3).

Os resultados foram processados pelo programa ASSISTAT, Versdo 6.1, onde

obteve-se a analise de varidncia e a comparagio entre médias (teste de Tuckey).

A analise de regressdo linear foi realizada utilizando-se o programa MICROCAL
ORIGIN 5.0, onde procurou-se a curva que melhor representasse o comportamento de

cada tratamento durante o armazenamento.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAQ
4.1 - Caracteristicas fisicas dos frutos

Na Tabela 6 estdo apresentadas as medidas fisicas feitas em 30 frutos tomados ao
acaso, tais como: massa dos frutos, didmetro maior, didmetro menor, volume e massa
especifica. Os valores médios obtidos nessa tabela estdo proximos dos valores obtidos por
NOGUEIRA (1991) para a variedade Matos Grande. Essc autor considerou 50 [rutos e
obteve valores médios de 6,16 g; 2,26 c¢cm; 1,87 cm; 6,30 cm’ € 0,99 [,g/cm3 para massa do

fruto, didmetro maior, didmetro menor, volume e densidade, respectivamente.

Tabela 6 - Mcdidas fisicas obtidas de 30 frutos de acerola (Malpighia emarginata D.C)),

escolhidos ao acaso.

Amostra Massa (g) Diametro Didmetro Volume Massa especifica

maior {cm) menor (cm) (cm’) (z/em™

0l 6,6504 2,39 2,03 7,0021 0,9500
02 7,4555 2,44 1,94 7,7305 0,9644
03 6,9164 2,24 2,14 7.1962 0,9611
04 6,9382 2,50 1,98 7,7335 0,8972
05 7,6565 2,48 2,05 7,9828 0,9591
06 87767 2,64 2,37 9,0349 0,9714
07 7,7423 2,51 2,09 7,5840 1,0209
08 7,1267 2,23 2,12 7,9285 0,8988
09 6,9430 2,39 2,13 7,3760 (,9413
10 17,2056 2,45 2,00 7,6890 0,9371
11 7,8033 2,55 2,06 8,5090 0,9171
12 6,2778 2,39 2,02 7,2157 0,8700
13 6,2011 2,43 1,92 6,8987 0,8990
14 83,2286 2,58 2,20 9,0572 0,9078
15 6,4701 2,37 1,95 6,8217 0,9484
16 6,9248 2,50 1,90 7,2363 0,9569
17 6,3565 2,40 1,97 6,5339 0,9728
18 8,1504 2,52 2,30 8,5805 0,9498
19 9,2800 2,73 2,17 9,7880 0,9481
20 6,0497 2.26 2,00 6,3262 0,9563
21 6,8602 2,51 1,95 7,5261 09115
22 5,8505 2,37 1,93 6,3896 0,9156
23 5,7139 2,20 1,90 6,1082 0,9354
24 6,7377 2,31 2,00 6,9730 0,9662
25 6,8340 2,41 2,30 7,1621 0,9542
26 92424 2,70 2,20 9,8893 0,9346
27 6,2023 2,33 2,06 6,5967 0,9402
28 6,0592 2,36 1,82 6,4046 0,9461
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Tabela 6 - Continuagio.

29 5,084 231 2,00 6,3507 0,9303

30 7,0489 2,39 2,19 7,3316 1,0842

Média 7,0837 243 2,06 7,4985 0,9450
CV% 13,75 5,37 6,44 13,35 4,18

4.2 - Rendimento

Na Figura 11 encontra-se o rendimento de extra¢do da polpa de acerola, o qual foi
considerado elevado quando comparado aos resultados obtidos por LEDIN (1948) que
verificou um rendimento médio de 60 a 70 % de suco extraivel, ASENJO e MOSCOSO
(1950) que obtiveram um rendimento médio de 69,6 % para fruto maduro apos obter o
suco por extragio manual, NOGUEIRA (1991) que conseguiu um rendimento médio de
71 % em polpa para trés variedades de acerola e QUINTEROS (1995) que encontrou um
rendimento médio de 70,2 % de suco extraivel. Entretanto esta abaixo do valor obtido por
MATSUURA (1994) de 83 % de suco integral.

A perda obtida mostrou-se inferior as encontradas por NOGUEIRA (1991) de
13,6 %, 15,1 % e 12,5 % em trés diferentes variedades de acerola (UFC, Mt Peq e Mt Gr).

Perda (3,2%)

B Residuo
(18,5%)

® Polpa (78,3%)

Figura 11 - Rendimento obtido com a extra¢do da polpa da acerola
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4.3 - Cinética do congelamento

Os dados experimentais e calculados da razdo de temperatura em fungdo do tempo
¢ da temperatura em fungido do tempo, para a polpa de acerola congelada a -22,6 °C
(congelamento convencional), a -100 °C {congelamento por circulagio de nitrogénio) e a
-196 °C {congelamento por imersio em nitrogénio liquido), encontram-sc no anexo C, nas
Tabelas C1, C2 e C3, respectivamcnte. Nas figuras 12, 13 ¢ 14 sdo mostradas as curvas de

congelamento para cada tratamento baseando-se nos dados das tabelas.

A curva de congelamento da polpa a -22,6 °C (Figura 12) mostrou-s¢ muito
similar a curva obtida para a agua pura, permitindo distinguir claramente os trés estagios
tipicos durante a conversio da agua em gelo. Tal similaridade entre curvas deve-se a alta
porcentagem de agua que contém a polpa de acerola, cuja umidade determinada no
experimento foi de 93,3 %. No estagio 1, tem-se o resfriamento da polpa compreendendo
um periodo de 1800 segundos, onde a temperatura baixou rapidamente de 24,4 at¢ -0,5 °C
(ver Tabela C1 - Anexo C), iniciando-se a partir dai a cristalizagdo da agua (estagio I1}. No
estigio T1 a mudanga de fase ocorre lentamente, compreendendo um periodo de 6000
segundos, onde a temperatura baixou de -0,5 até -3,9 °C. No estagio I1I, tem-se¢ o periodo
de pos-congelamento cuja duragdo foi a mesma do estagio II, a temperatura baixou de

-3,9°C até -22,6 °C.

A curva de congelamento da polpa por circulagdo de nitrogénio a -100 °C
(Figura 13), também permite distinguir claramente os trés cstagios do processo de
congelamento. O estagio I prolongou-se por 360 scgundos, durantc csse periodo a
temperatura baixou de 24,3 até -0,6 °C (Anexo C - Tab. C2). O estigio Il durou
aproximadamente 1140 segundos, onde a temperatura baixou de -0,6 °C até -15,0 °C
(Anexo C - Tab. C2). O estagio III foi o mais longo deste tratamento, durando 3240

segundos. A temperatura neste estagio baixou de -15,0 °C para -93,5 °C.
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Figura 12 - Curva de congelamento da polpa de acerola a -22,6 °C, para uma amostra de

9,98 mm de espessura
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Figura 13 - Curva de congelamento da polpa de acerola, por circulagdo de nitrogénio a

-100 °C para uma amostra de 19,7 mm de espessura
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Na curva de congelamento da polpa por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C
(Figura 14), ndo se distingue com clareza os trés periodos tipicos devido a maior
velocidade de congelamento e um maior gradiente térmico a que esta exposto o produto. O
estagio I durou 60 s, onde a temperatura baixou de 25,4 para -1,6 °C (Anexo C - Tab. C3).
O estagio 11 foi mais rapido, durando aproximadamente 30 s, verificando-se uma queda um
pouco acentuada de temperatura, ou seja, de -1,6 a -37,0 °C (Anexo C - Tab. C3). O
estagio III foi mais longo, com duragdo de 140 s, baixando a temperatura de -37 a
-190.3 °C.

108 . g Estagio I
'. " RT:Ai‘EXﬁ_Ul:*;‘z *1)
- ™ Para A=l > a,=0,1
0.8+ RT = Exp(-0,0022305882 ) ¢ R* = 90,36 %
£ It
- l Estagio 11
-
E 0,6 ™ RT = 1,27*Exp(-0,005912*t) ¢ R* = 87,84 %
50
E. Estagio II1
B s
5 a
s RT=Y A, +Exp(-c* - +1)
o 947 T iy L’
- RT =8 *Exp(-0,0261826*t) ¢ R = 98,81 %
= ] ]
L]
§ 0.2 ®  Valores experimentais -
= Valores preditos B
- L
" i saas
004 — —r——

| LI EL
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240
Tempo (segundos)

Figura 14 - Curva de congelamento da polpa de acerola, por imersio em nitrogénio

liquido a -196 °C para uma amostra de 9,1 mm de espessura
4.3.1- Difusividade térmica efetiva (a)

Na Tabela 7 sdo apresentados os valores calculados para os coeficientes de
difusdo, difusividade efetiva A1=1 e difusividade efetiva média para a polpa de acerola

submetida a trés diferentes métodos de congelamento, em seus respectivos estagios.

No congelamento convencional a - 22,6 °C os coeficientes de difusdo para os
estagios 1, 2 e 3 foram de 4,39x10‘4, 1.8x107 e 5,1x10™, respectivamente e considerando-
se os estagios 1 e 3 a difusividade térmica efetiva média da polpa de acerola foi de

1,23 mm®.s™. Esse valor de difusividade ¢ superior aos de KASAHARA ef al (1986) que
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foi de 0,179 mm?.s™! para polpa de mamio sobre o ponto de congelamento {-2,4 °C) e dc

0,209 mm*.s™ para polpa de chirimoya abaixo do ponto de congelamento (-33 °C).

Para o congelamento por circulagdo de nitrogénio a - 100 °C os cocficientes dc
difusio nos estagios 1, 2 ¢ 3 foram de 6,88x10™, 1,25x10* e 1,158x107, respectivamente ¢
considerando-se os estagios 1 ¢ 3 a difusividade cfetiva média da polpa de acerola foi de
10,77 mm®s™. Este valor de difusividade ¢ bem superior ao obtido no congelamento a
-22,6 °C, fato justificavel devido as diferengas de temperatura estarem proximas de 77 °C e

segundo CHERNEEVA (1956) a difusividade aumenta com a diminuigdo da temperatura.

No congelamento por imersdo em nitrogénio liquido a - 196 °C os coelicientes de
difusio para os estagios 1, 2 e 3 foram de 2,23x107, 591x107 ¢ 2,618x10%,
respectivamente ¢ considerando-se os estagios 1 e 3 a difusividade efetiva média da polpa
de acerola foi de 24,21 mm*s™. Este valor de difusividade ¢ 124,8 % maior que do o

obtido para a polpa congelada a -100 °C.

Tabela 7 - Valores dos coeficientes de difusdo, difusividade efetiva Al=1 ¢ difustvidade
efetiva média da polpa de acerola nos trés estagios de congelamento, quando a
polpa é submetida ao congelamento em freezer a -22,6 °C, por circulagdo de

nitrogénio a -100 °C ¢ por imersdo em nitrogénio liquido a 196 °C.

Convencional a -22,6 °C

Estiagios | L/2 | Coeficiente de difusiio | Difusividade cfetiva Difusividade
* (mm) A=l efetiva média
1 4,99 4.39x10™ 1,09 mm2s" -
2 4,99 1,8x10~ - -
3 4,99 5,1x10™ 1,27 mm?s’” 1,23 mm2s”

Circulacio de nitrogénio a —100 °C

Estagios | L/2 | Coeficiente de difusio | Difusividade cfetiva Difusividade
* (mm) A=1 efetiva média
1 9 85 6,88x10™ 6,67 mmts’ -
2 9.85 1,25x10™ - -
3 9,85 1,158x10” 11,23 mm2s” 10,77 mm=.s”

Imersiio em nitrogeénio liquido a —196 °C

Estiagios | [/2 | Coeficiente de difusiio | Difusividade efetiva Difusividade
* (mm) Ar=1 efetiva média
1 4,55 2,23x10” 4.6 mm?s’ -
2 4,55 591x10™ - -
3 4,55 2,618x10™ 542 mm?s’ 39,32 mmis’

* Estagio 1- Resfriamento; Estagio 2 — Cristalizagio; Estagio3 — Pos-congelamento
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4.4 - Analises fisico-quimicas da polpa de acerola in natura

Na tabela 8 sdo mostrados os valores meédios das analises fisico-quimicas da polpa

de acerola imediatamente apos a extragio,

Tabela 8 - Caracteristicas fisico-quimicas da polpa de acerola "in natura"

Determinagio Valor obtido

Acido ascorbico (mg/100g) 1313,4

Acidez titulavel (% acido malico) 1,09
Acucares redutores {%oglicose) 3,19
Solidos soluveis (¢ Brix) 5,75
pH 3,16
Cinzas (%) 0,38
Umidade (% b.u) 93,10

Os valores de acido ascorbico, acidez titulavel, agucares redutores, soOlidos
soliveis ¢ pH serdo discutidos conjuntamente com os valores da polpa congelada, de modo

a verificar-se as mudangas que ocorreram durante os 180 dias armazenamento a -22,6 °C.

Quanto ao teor de cinzas, o valor obtido de 0,38 % de cinzas estdo proximos aos
valores de 0,36 % a 0,41 % encontrados por NOGUEIRA (1991), de 0,39 % obtido por
MATSUURA (1994) ¢ de 0,36 % encontrado por OLIVA (1995).

O teor de umidade de 93,10 % base umida (b.u) encontrado na polpa de acerola
estiio bem proximos ao obtido por NOGUEIRA (1991) que variou de 89,09 - 92,50 % base
amida; aos de FIGUEREDO (1998) que foi de 92,9 % b.u; ¢ aos dc OLIVA (1995) que foi
de 92,34 % b.u.

4.5 - Anailises fisico-quimicas da polpa de acerola ao longoe do armazenamento
4.5.1 - Acido ascérbico

O teor médio de acido ascorbico encontrado na polpa imediatamente apos o
processamento, 1.313,4 mg/100g, ¢ inferior ao valor de 2.644 mg/100g encontrados por
OLIVA (1995) ¢ superior ao valor de 745 mg/100g encontrado por FIGUEIREDO (1998).

Verificou-se por meio da analise de varidncia (Ancxo D) diferencas significativas
ao nivel de 1 % de probabilidade entre os tratamentos, periodo de tempo € na interagdo

tratamento x periodos de tempo. Aplicando-se o teste de Tuckey ao nivel de 5 % de
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significancia (Tabelas 9 ¢ 10), verificou-se que 0 método de congelamento por imersia em
hitrogénio liquido possui uma meédia de vitamina C 1.233,14 mg/100g cstatisticamente .
superior aquela obtida pelo método de congelamento convencional a -22,6 °C que foi de
1.205,74 e a0 método de congelamento a -100 °C que fot de 1.203,36 mg/100g. Os valores
meédios entre tratamentos foram estatisticamente diferentes para todos os periodos durante

a armazenagem.

Quanto a oscilagdes do acido ascorbico que podem ocorrer ao longo do tempo,
verifica-se na Tabela 10 que com o método de congelamento a -22,6 °C, ocorreu uma
reducio significativa, com perdas de 7,03 % de acido ascérbico do periodo de zero a 180
dias. TIBA (1996) também encontrou perdas de acido ascorbico em polpa de caqui sem

tratamento térmico ou quimico ¢ armazenada -18 °C durante 180 dias .

Nas polpas dc acerola submetidas ao método de congelamento inicial a -100 °C
{T2) e armazenada a -22,6 °C, observou-se que ocorrem diferengas significativas, porém
aos 180 dias de armazenagem obtém-sc niveis de acido ascdrbico que ndo diferem
estatisticamente aos do periodo inicial, implicando dai numa tendéncia de estabilidade.
Este fato pode ser também observado na Figura 15. Resultados semethantes foram obtidos

por NOGUEIRA (1991) em polpa de accrola prescrvada por alta ¢ baixa temperatura.

Na figura 15 obscrva-se que no tratamento T1 ocorreu um leve declinio dos
valores ao longo do armazenamento, enquanto que os tratamentos T2 ¢ T3 permaneceram

mais cstaveis.
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Acido ascirbice (mg/100g)
g
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Armazenagem frigorificada a -22,6 °C de polpa de acerola

Congelamento inicial
® Ti1(-22,6°C)
Tendéncia de comportamento do acido ascorbico
4 T2 (-190°C)
— Tendéncia de comportamento do acido ascorbico
o T3(-19°C)
Tendéncia de comportamento do acido ascorbico

—i . - 3 > .
s — ..
a
&
£
T T T Y J : ' : I :
0 30 60 = s b "

Tempo (dias)

Figura 15 - Variagdo do teor de acido ascorbico (mg/100g) da polpa de acerola submetida

a trés métodos de congelamento inicial (convencional em freezer a -22.,6 °C,

por circulagdo de nitrogénio a -100 °C e por imersdo em nitrogénio liquido a
-196 °C) e armazenadas por 180 dias a -22,6 °C

Tabela 9 - Comparacdo entre as médias de acido ascorbico (mg/100g) para as diferentes

técnicas de congelamento e para os diferentes periodos de tempo.

Meédias de tratamento

Periodo de tempo (dias)  Médias de tempo

T1  1205,7426
T2  1203,3608

T3  1233,1420 a

b
b

0
30
60
90
120
150
180

1238,5195 ab
1249,9596 a
1222,0564 ¢
1163,0718 e
1180,1499 d
1215,5408 ¢
12292744 bc

DM1 =

7,8475

MG = 1214,0819

Observagiio: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

DM2 = 15,2833
CV% = 0,8625

T1 - Congelamento convencional a 22,6 °C: T2 - Congelamento por circulacio de nitrogénio a -100 %6

T3 - Congelamento por imersiio em nitrogénio liquido a -196 °C.
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Tabela 10 - Valores de acido ascorbico (mg/100g) para a interagdo tratamento x tempo e resultados do teste de Tuckey ao nivel de 5%.

Acido ascérbico {mg/100g)

Tempo (dias)

Trat 0 30 60 90 120 150 180

T1 a2 130941 A a 126349 B c 119281 C b 1149,12 D ¢ 1111,65 E b 119635 € b 121737 C
T2 b 119801 AB b 122343 A b 121702 AB ab [168,16 C b 1201,01 AB b 119569 B b 1220,21 AB

T3 b 1208,14 Ca 126296 A a 125634 A a2 171,93 D a 122779 BC a 125458 A a 125034 AB

Observagdo:  As médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si.

Meédias de 3 repeti¢des
T1 - Congelamento convencional a -22,6 °C; T2 - Congelamento por circulagdo de nitrogénio a -100 °C; T3 - Imersdo em
nitrogénio a -196 °C.

DMS/coluna = 20,76 (letras muntsculas)

DMS/linha = 26,46 (letras maiusculas)
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4.5.2 - Acidez tituliavel

O resultado de acidez titulavel obtido para a polpa de acerola logo apds o
processamento foi em média 1,09 % de acido malico, sendo inferior ao encontrado por
NOGUEIRA (1991) que foi de 1,24 a 1,49 %, porém comparavel aos valores obtidos por
OLIVA (1995) e FIGUEIREDO (1998) que foi de 1,16 % e 1,07 %, respectivamente.

A variagdo da acidez titulavel para os trés métodos de congelamento inicial e
armazenagem por 180 dias a -22,6 °C ficou entre 1,06 e 1,22 % de &cido malico,
aproximando-se dos resultados obtidos por NOGUEIRA (1991) que foi de 1,11 e 1,23 %
em polpa congelada de acerola e inferiores aos valores 0,78 e 0,89 % obtidos por
MATSUURA (1994).

Pela anélise de varidncia (Anexo E), verificou-se diferengas significativas ao nivel
de 1 % entre os tratamentos, periodos de tempo ¢ na interagdo tratamento x periodo de

tempo.

Analisando-sc a Tabela 11 ¢é possivel observar que existem difcrengas
significativas cntre os tratamentos ao nivel de 5 % de probabilidade. O método de
congelamento por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C e o método de congelamento
por circulagio de nitrogénio liquido a -100 °C apresentam médias estatisticamente iguais
entre si 1,1570 e 1,1634 % de acido malico, respectivamente, porém estatisticamente
superiores aquela obtida pelo método de congelamento convencional a -22,6 °C que

apresentou média de 1,1440.

Analisando-sec a Tabela 12 nota-se que a acidez da polpa de acerola no tratamento
T1 decresce até 90 dias de armazenados a -22,6 °C ¢ nos tratamentos T2 ¢ T3 este
decréscimo da acidez da polpa se verifica até os 60 dias quando, a partir desse periodos ,

tendem a se estabilizar.

Na Figura 16 estio as tendéncias de comportamento da acidez em todos os
tratamentos. Estes resultados estdo de acordo com os de NOGUEIRA (1991} que também

encontrou variagdes de acidez em polpa de acerola congelada.
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15+ Armazenagem frigorificada a -22,6 °C de polpa de acerola
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Figura 16 - Variagdo da acidez titulavel (% de acido malico) da polpa de acerola

submetida a trés métodos de congelamento inicial (convencional em freezer a

-22.6 °C, por circula¢do de nitrogénio a -100 °C e por imersdo em nitrogénio

liquido a -196 °C) e armazenadas por 180 dias a -22,6 °C

Tabela 11 - Comparagdo entre as médias de acidez titulavel (% de acido malico) para as

diferentes técnicas de congelamento e para os diferentes periodos de tempo.

Médias de tratamento Periodo de tempo (dias)  Médias de tempo
T1 1,1440 b 0 1,1935 a
12 1,1570 a 30 1,2063 a
13 1,1634 b 60 1,1082 d
90 1,1494 be
120 1.1280 cd
150 1,1545 b
180 1.1434 be
DM1 =0,0122 DM2 =0,0237
MG = 1,1548 CV% = 1,4072

Observaciio : As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

T1 - Congelamento convencional a -22.6 °C: T2 - Congelamento por circulagio de nitrogénio a -100 °C;

T3 - Congelamento por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C.
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Tabela 12 — Valores da acidez titulavel (% acido malico} para a interagdo tratamento x tempo e resultados do teste de Tuckey ao
nivel de 5 % - ' :

Acidez titulavel (% dcido malico)

Tempo (dias)
Teat. 0 30 60 90 120 150 180
T1 ab 1,19 AB  a 1,20 A a 109 D a 1,05 C b 1,06 D a 1,16 BC a 1,16 BC
T2 b 1,I8§ AB a 1,20 A a 1,12 C alIS5BC a 11SBC a 1,16 BC a 1,13 C
T3 a 122 A a 1,22 A a 1,12 C a lIS5BC a 1,17 B a 1,15 BC a 1,13 BC

Observacio:  As médias seguidas pela mesma letra mintiscula nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si.
Médias de 3 repeti¢des
T1 - Congelamento convencional a -22,6 °C; T2 - Congelamento por circulagio de nitrogénio a -100 °C; T3 - Imersio em
nitrogénio a -196 °C.
DMS/coluna = 0,03 (letras minusculas)
DMS/inha = 0,04 (letras maitsculas)
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4.5.3 - Acucares redutores

A quantidade de agucares redutores encontrado na polpa de acerola,
imediatamente apds o processamento, foi 3,19 %, estando préximos aos valores obtidos
por NOGUEIRA (1991) de 2,84 a 3,94 %, mas superiores aos valores encontrados por
OLIVA (1995) e FIGUEIREDO (1998) que foi de 2,5 % e 1,89 %, respectivamente.

Na analise de varidncia (Anexo E) constatou-se diferengas significativas entre os

tratamentos, periodo de tempo e interagdo tratamento x periodo de tempo.

Na Tabela 13 € possivel constatar que, as médias obtidas para aglcares redutores
da polpa congelada a -22,6 °C (T1), a -100 °C ¢ a -196 °C (T3) diferem estatisticamente
entre si, ao nivel de 5 % de probabilidade pelo teste de Tuckey. Ao longo do
armazenamento observa-se oscilagio significativa nos tratamentos T1 ¢ T2, porém aos 180
dias atingiram niveis de agucares redutores semelhantes aos iniciais. No tratamento T3

ocorreu uma redug@o significativa ao final de 180 dias de armazenamento (Tabela 14).

Observa-se na Figura 17 que nos tratamentos T1 e T2 tendem a fazer com que os
agucares redutores se mantém em um nivel mais estavel, enquanto que o tratamento T3
apresentou um leve declinio. Este resultado obtido no tratamento T3 diverge dos resultados
de MATSUURA (1994) que ndo encontrou variagdes de agucares redutores em suco

integral concentrado de acerola armazenado por 180 dias.
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Armazenagem frigorificada a -22.6 °C de polpa de acerola
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Figura 17 - Variagdo dos agticares redutores (% glicose) da polpa de acerola submetida a
trés métodos de congelamento inicial (convencional em freezer a -22,6 °C,
por circulagdo de nitrogénio a -100 °C e por imers3o em nitrogénio liquido a
-196 °C) e armazenadas por 180 dias a -22,6 °C

Tabela 13 - Comparagdo entre as médias de aglicares redutores (% glicose) para as
diferentes técnicas de congelamento e para os diferentes periodos de tempo.

Médias de tratamento Periodo de tempo (dias)  Médias de tempo

T1 3.3004 a 0 3,3707 a
T2 3,1097 c 30 2,9584 e
T3 32353 b 60 3,1371 d

90 3,2823 abc

120 3,3256 ab

150 3,2096 cd

180 3,2221 bed
DMT1 = 0,0533 DM2 = 0,1037
MG =3,2151 CV%=2.2104

Observacgiio: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamenic entre si.
T1 - Congelamento convencional a -22.6 °C: T2 - Congelamento por circulacio de nitrogénio a -100 °C:

T3 - Congelamento por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C.
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Tabela 14 - Valores de agucares redutores (oglicose) para a interagdo tratamento X tempo e resultados de teste de Tuckey

ao nivet de 5 %.

Acfcares redutores (% glicose)

Tempo (dias)
Trat. 0 30 ‘ 60 %0 120 150 180
T1 b 3,36 AB b 283 C a 327 B a 35 A a 342 AB a 332 B a 3,36 AB
T2 ¢ 3,19 AB b 284 C b 28 C c 3,08 B b 324 AB a 324 AB a 329 A
T3 a 3,56 A a 3,20 BC a 326 B b 323 BC ab 332 B b 30 CD b 3,02 D

Observagio : As médias seguidas pela mesma letra miniscula nas colunas e maitscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si.
Médias de 3 repetigdes
T1 - Congelamento convencional a -22,6 °C; T2 - Congelamento por circulagio de nitrogénio a -100 °C; T3 - Imersio em
nitrogénio a -196 °C.
DMS/coluna= 0,14 (letras minusculas)

DMS/linha = 0,18 {letras maiusculas)
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4.5.4 - Solidos solaveis (°Brix)

O valor médio de solidos soliveis encontrado na polpa, imediatamente apés o
processamento, foi de 5,75 °Brix, sendo inferior aos valores encontrados por MATSUURA
(1994) e QUINTEROS {1995) que foi de 7,2 °Brix ¢ 8,3 °Brix, porém comparavel ao valor
obtido por FIGUEIREDO (1998) que foi de 5,4 °Brix.

Na polpa congelada de acerola, o teor de solidos soluveis variou entre 5,35 % e
5,81 %, 5,47 % e 5,97 %, 5,4 0 % ¢ 5,80 % para os tratamentos com o congelamento

inicial de -22,6 °C (T1), a -100 °C (T2) e a -196 °C (T3), respectivamente.

A analise de varidncia (Anexo F) demonstrou diferenga significativa ao nivel de
1 % entre os tratamentos, periodos de tempo ¢ interagdo tratamento x periodo de tempo. Na
Tabela 16 constata-sc que as médias obtidas de sdlidos soliveis da polpa de acerola,
quando congeladas a -22,6 °C (T1), a -100 °C ¢ a -196 °C, foram estatisticamente

diferentes entre si, a0 nivel de 5% dc probabilidade pelo teste de Tuckey.

Ao longo do periodo de armazenamento, o teor de sdlidos sollveis da polpa de
acerola no tratamento 1, tende a diminuir enquanto que nos tratamentos 2 € 3 s¢ mantém
com o teor de solidos soluveis estavel no periodo de 30 a 180 dias de armazenamento a
-22.6 °C (Tabela 16). Esta tendéncia difere da encontrada por NOGUEIRA (1991) em
polpa de acerola e MATSUURA (1994) em suco de acerola. Tendéncia semelhante foi

verificada por TIBA (1996) em polpa de caqui pasteurizada e armazenada a -18 °C.

Na Figura 18 observa-se que os tratamento T1 e T3 apresentaram uma leve
tendéncia de diminui¢iio dos scus valores, enquanto que o tratamento T3 teve seus valores

aumentados.
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Armazenagem frigorificada a -22,6 °C de polpa de acerola

Congelamente inicial

7.0~ ® T1(-22,6°C)
Tendéncia de comportamento dos solidos solaveis
1 A T2 (-100°C)
6,5 = — Tendéncia de comportamento dos solidos seliveis
B T3 {-196°C)
= Tendéncia de comportamento dos solidos solaveis
E 6.0 4 =
e PR ¢
& | = S - T - —
= A
] ot |
Ss5 5 2 s
._E 3
H
w
& 5.0+
=
A
4.5
4,0 = T T T T T r T T T T T T T
0 30 60 20 120 150 180

Tempo (dias)

Figura 18 - Variacdo de solidos soluveis (°Brix) da polpa de acerola submetida a trés
métodos de congelamento inicial (convencional em freezer a -22,6 °C, por
circulagdo de nitrogénio a -100 °C e por imersdo em nitrogénio liquido a
-196 °C) e armazenadas por 180 dias a -22.6 °C

Tabela 15 - Comparagdo entre as médias de solidos soluveis (°Brix) para as diferentes
técnicas de congelamento e para os diferentes periodos de tempo.

Médias de tratamento Periodo de tempo (dias)  Médias de tempo
T1 5,5405 s 0 57722 a
T2 5618 b 30 57622 a
T3 5.6876 a 60 5,4256 c
90 5,5056 be
120 5.4833 c
150 5,5933 b
180 5,7667 a
DM1 = 0,0500 DM2 = 0,0974
MG =5,6156 CV% = 1,1883

Observacio: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
T1 - Congelamento convencional a -22.6 °C; T2 - Congelamento por circulagdo de nitrogénio a -100 °C:

T3 - Congelamento por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C.
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Tabela 16 - Valores de solidos soluveis (°Brix) para a interagio tratamento x tempo ¢ resultados do teste de Tuckey ao nivel de 5 %.

Sélidos seliveis (°Brix)

Tempo {dias)
Trat. 0 30 60 90 120 150 180
Tl b 581 A b 566 AB a 540 Da 548 CD b 535 D b 546 CD b 562 BC
T2 554 BC a 583 A a 540 C a 548 C a 555 BC a 50668 a 58 A
T3 a 597 A a 579 B a 547 Da 55 CD a 555 CD a 566 BC a 582 AB
Observagdo:  As médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e maiiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si.

Médias de 3 repetigdes

T1 - Congelamento convencional a -22,6 °C; T2 - Congelamento por circulagio de nitrogénio a -100 °C; T3 - Imersdo em
nitrogénio a -196 °C.

DMS/coluna = 0,13 (letras minisculas)

DMS$Ainha = 0,17 (letras maidasculas)
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4.55-pH

O valor médic de pH obtido na polpa de acerola, imediatamente apés o
processamento, foi 3,16, inferior aos resultados cocontrados por OLIVA (1995) e
FIGUEIREDO (1998) que foi de 3,6 e 3,5 respectivamente, porém comparavel ao valor de
3,1 obtido por QUINTEROS (1995). e e e

A anilise de variincia (Anexo G), demonstrou diferengas significativas ao nivel
de 1 % entre os tratamentos, periodos tempo c interagdo tralamento x periodo de tempo. Na
Tabela 17 nota-se que o congelamento a -22,6 °C (T1) ¢ a -100 °C apresentaram valores
estatisticamente iguais cntre si ao nivel de 5% de probabilidade pelo teste de Tuckey,
porém superiores 4 média obtida para o congelamento a -196 °C. Ao longo do
armazenamento, observa-se que todos os tratamentos demonstraram redugdo no pH em
quase todos os meses, o que pode scr confirmado pela Figura 19. Para o congelamento
convencional os valores de pH variaram no inicio do armazenamento de 3,36 a 2,87 no
final. Nas amostras congeladas a -100 °C o pH variou de 3,22 no inicio para 2,91 no final
do armazenamento ¢ com o método de congelamento por imersdo a -196 °C, o pH variou

de 3,26 no inicio para 2,94 no final do armazenamento.

Estes resultados divergem dos obtidos por NOGUEIRA (1991) em polpa de
acerola ¢ MATSUURA (1994) em suco, pois ambos no verificaram variagdes
significativas de pH durante o armazenamento. Porém resultados semelhantes foram
verificados por TIBA (1996), que encontrou variagdes significativas de pH em polpa de

caqui, sem tratamento térmico ou quimico, armazenada a -18 °C por 180 dias.
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Figura 19 - Variagio de pH da polpa de acerola submetida a trés métodos de

congelamento inicial (convencional em freezer a -22.,6 °C, por circulagdo de

nitrogénio a -100 °C e por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C) e

armazenadas por 180 dias a -22,6 °C

Tabela 17 - Comparagdo entre as meédias de pH para as diferentes técnicas de
congelamento e para os diferentes periodos de tempo.

Meédias de tratamento

Periodo de tempo (dias)

Meédias de tempo

Tl  3,1448 a
T2  3,1486 a
T3  3,1248

DM1 = 0,0075
MG =3,1394

0 32811 a

30 3,2922 a

60 32000 ¢

90 32222 b

120 3,0489 d

150 3,0244 e

180 2.9067 £
DM2 =0,0147

CV% = 0,3205

Observacio: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

T1 - Congelamento convencional a -22.6 °C; T2 - Congelamento por circulagdo de nitrogénio a -100 °C:

T3 - Congelamento por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C.
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Tabela 18 - Valores de pH para a interag@o tratamento x tempo e resultados do teste de Tuckey ao nivel de 5 %.

pH
Tempo (dias)
Trat. 0 30 60 90 120 150 180
Ty a 336 A a 330 B a 321 C a 322 C b 303 D ab 3,02 D ¢ 2,87 E
Ta b 3,26 B a 3,30 A a 319 C a 323 B a 308 D a 3,04 E a 29 F
T c 3,22 B b 327 A a 320 B a 322 B b 3,04 C b 3,01 C b 291 D
Observagio:  As médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e maitiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si.

Meédias de 3 repeti¢des

T1 - Congelamento convencional a -22,6 °C; T2 - Congelamento por circula¢do de nitrogénio a -100 °C; T3 - Imersdo em
nitrogénio a -196 °C.

DMS/coluna= 0,02 (letras minusculas)

DMS$/linha = 0,03 (letras maitisculas)
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4.6 - Anilise Sensorial
4.6.1 - Aparéncia

O valor médio atribuido para a aparéncia da polpa imediatamente apés o

processamento foi 8,03, correspondente a "gostei muito".

Na polpa congelada a -22,6 °C (T1), obteve-se valores de 7,07 a 7,37 na escala
hedonica de 1 a 9, correspondentes a "gostei regularmente” aos 0, 30, 60, 90 e 150 dias e
valores de 5,93 que corresponde a "gostei ligeiramente" aos 120 dias de armazenamento.
Na polpa congelada a -100 °C (T2) obteve-se valores para aparéncia correspondentes a
"gostei regularmente”, médias de 7,17 a 7,47 aos 0, 30, 90, 150 dias. Aos 60, 120 e 180
dias de armazenamento obteve-se médias de 7,60 a 7,83 correspondentes a "gostei muito”.
Para a polpa congelada a -196 °C (T3), obteve-se valores de 8,20 ¢ 8,27 correspondentes a
"gostei muito" aos 0 e 90 dias de armazenamento, respectivamente. Aos 30 dias obteve-se
um valor de 6,97, correspondente a “gostei ligeiramente™ e aos 60, 120, 150 e 180 dias de
armazenamento, obteve-se  valores de 7,63 a 7380, que correspondem a “gostei

regularmente”.

Pela andlise de varidncia (Anexo ) observou-se diferenga significativa ao nivel de
1 % entre os tratamentos € na interagdo tratamentos x periodo de tempo. Aplicando-se o
teste de Tuckey a 5 % de significdncta (Tabelas 19 e 20) verifica-se que as médias entre
tratamentos diferiram estatisticamente apenas aos 90 e 120 dias de armazenamento. Para os
tratamentos T2 e T3 obteve-se médias gerais estatisticamente semelhantes entre si, porém

superiores 4 média obtida para o tratamento T1.

Em relagdo a interagdo tratamento x periodo de tempo (Tabela 20), observou-se que
todos os tratamentos apresentaram aparéncia estavel, embora que no tratamento T1 ocorreu
uma variagdo aos 120 dias ¢ no T3 aos 30 dias. Nos tratamentos T2 e T3 ndo ocorreram
variagOes significativas para nenhum dos valores ao longo do armazenamento, enquanto
que para o tratamento (T3) ocorreu variagio significativa apenas aos 30 dias em relag3o ao

tempo zere.

Na Figura 20, observa-se que no tratamento T1 houve um leve declinio dos valores
ao longo do armazenamento, enquanto que os tratamentos T2 e T3 apresentaram-se
estaveis. -
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9 Armazenagem frigorificada a -22,6 °C de polpa de acerola
8 |
- T ieta— . s
4 A A
74 (] = bt -
6 @
g
g 54 Congelamento inicial
£ & T1(-22,6°C)
3— 4 Tendéncia de comportamento da aparéncia
A T2(-100°C)
- Tendéncia de comportamento da aparéncia
34 B T3(-196°C)
1 Tendéncia de comportamento da aparéncia
2 -
1 . I T I " I " T T I S T
0 30 60 90 120 150 180
Tempo (dias)

Figura 20 - Varia¢do de aparéncia da polpa de acerola submetida a trés métodos de
congelamento inicial (convencional em freezer a -22,6 °C, por circula¢do de
nitrogénio a -100 °C e por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C) e

armazenadas por 180 dias a -22,6 °C

Tabela 19 - Comparagdo entre as médias da aparéncia para as diferentes técnicas de
congelamento e para os diferentes periodos de tempo.

Meédias de tratamento Periodo de tempo (dias)  Médias de tempo
T1 7,0286 b 0 7.6778 a
T2 74905 a 30 7,2222 a
T3 7,7667 a 60 74778 a

90 7,5556 a

120 7,1111 a

150 73778 a

180 7.5778 a
DM1 =0,3241 DM2 = 0,6229
MG =7,4286 CV% = 18,9843

Observaciio: As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.
T1 - Congelamento convencional a -22.6 °C: T2 - Congelamento por circulagio dc nitrogénio a -100 °C;

T3 - Congelamento por imersio em nitrogénio liquido a -196 °C.

73



12

Tabela 20 — Valores da aparéncia para a interagfo tratamento x tempo e resultados do teste de Tuckey ao nivel de 5 %.

Aparéncia

Tempo (dias)
Trat. 0 30 60 90 120 150 180
T1 a 737 A a 733 A a7,07 A b 707 A b 593 B a 7,17 A a 727 A
T2 a 747 A a 737 A a7,60 A b 7,33 A a 767 A a 7,17 A a 783 A
T3 a 8,20 A a 697 B a777 AB a 827 A a 773 AB a 7,8 AB a 7,63 AB

Observagdo:  As médias seguidas pela mesma letra mintscula nas colunas e maitscula nas linhas, nio diferem estatisticamente entre si.

Meédias de 30 repeti¢des

T1 - Congelamento convencional a -22,6 °C; T2 - Congelamento por circuta¢do de nitrogénio a -100 °C; T3 - Imersio em
nitrogénio a -196 °C.

DMS/coluna = 0,86 (letras mindsculas)

DMS/inha = 1,08 (letras maiusculas)
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4.6,2 - Cor

A nota média atribuida para a cor da polpa, imediatamente apds o processamento,

foi 7,97, correspondente a "gostei muito”.

Na polpa congelada a -22,6 °C (T1), obteve-se valores de 6,73 a 7,47
correspondentes a “gostei regularmente” aos 0, 60 ¢ 120 dias e 7,53 a 7,87 comrespondente
a "gostei muito” aos 30, 90, 150 ¢ 180 dias. Nas polpas congeladas a -100 °C (T2), obteve-
se valores de 7,67 a 7,87 correspondentes a “gostet muito™ aos 0, 30, 90, 60, 120 e 180
dias ¢ "gostei regularmente” aos 150 dias de armazenamento. Para a polpa congelada a
-196 °C (T3), obteve-se valores de 7,57 a 8,20 corrcspondentes a "gostei muito" aos 0, 30,
60, 120, 150 ¢ 180 dias de armazenamento ¢ de 8,53 “gostel muitissimo” aos 90 dias de

armazenamento.

Observando-se a analise de variincia (Anexo J) verifica-se difcrengas significativas
ao nivel de 1 % dec probabilidade entre os tratamentos e entre periodos de tempo, ndo
verificando-se para a interagdo tratamentos x periodo de tempo. Com a aplicagido do teste
de Tuckey ao nivel de 5 % de significancia (Tabelas 21 ¢ 22) observa-se que as médias
entre tratamentos diferiram estatisticamente apenas aos 120 dias de armazenamento. Para o
tratamento T3, encontrou-se uma média geral, estatisticamente superior as médias obtidas

para os tratamcntos T1 e T2 | respectivamente.

Na Figura 21 verifica-se uma leve tendéncia de redugio dos valores da cor nos
tratamentos T1 e T2, enquanto que o tratamento T3 houve uma tendéncia geral de

estabilidade.
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Figura 21 - Variagdo de cor da polpa de acerola submetida a trés métodos de

congelamento inicial (convencional em freezer a -22.6 °C, por circulagdo de

nitrogénio a -100 °C e por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C) e

armazenadas por 180 dias a -22.6 °C

Tabela 21 - Comparagio entre as médias da cor para as diferentes técnicas de

congelamento e para os diferentes periodos de tempo.

Meédias de tratamento

Periodo de tempo (dias)

Meédias de tempo

Tl 74619 b 0 78000 b
T2 76429 b 30 76444 ab
T3 79381 a 60 77556 ab
90 8.0778 a
120 74333 b
150 73889 b
180 7,6667 ab
DM1 = 0,2790 DM2= 0,5362
MG =7,6810 CV% = 15,8067

Observagio: As médias scguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si.

T1 - Congelamento convencional a -22.6 °C: T2 - Congelamento por circulagdo de nitrogénio a -100 °C:.

T3 - Congelamento por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C.
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Tabela 22 - Valores da cor para a interagdo tratamento x tempo e resultados do teste de Tuckey ao nivel de 5 %.

Cor
-. Tempeo (dias)
Trat. 0 30 60 90 120 150 180
T1 a 7,47 AB a 7,67 A a 740 AB a 787 A b 673 B a 7,53 AB a 7,57 AB
T2 a 7,73 A a 7,70 A a 787 A a 7,83 A a 7,70 A a 7,00 A a 7,67 A
T3 a 8,20 AB a 757 B a 8,00 AB a 853 A a 787 AB a 7,63 AB a 7,77 AB

Observagdo:  As médias seguidas pela mesma letra minGscula nas colunas e maidscula nas linhas, nio diferem estatisticamente entre si.
Meédias de 30 repeti¢des
T1 - Congelamento convencional a -22,6 °C; T2 - Congelamento por circulagio de nitrogénio a -100 °C; T3 - Imerséio em
nitrogénio a -196 °C.
DMS/coluna= 0,74 (letras minusculas)
DMS/inha = 0,93 (letras maitsculas)
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4.6.3 - Odor

O valor médio atribuido para o odor da polpa imediatamente apos o congelamento

foi 8,03, correspondente a "gostei muito”.

A analise de variancia (Anexo L) mostrou ndo haver diferengas significativas no
atributo odor entre tratamentos, periodos de tempo e interagdo tratamento x periodo de

tempo. Este fato pode ser melhor observado na Figura 22.

Os valores médios atribuidas nos periodos de 0 e 180 foram para o Tl de 7,27 e
7,50, para T2 7,53 e 7,23 e para T3 de 7,83 e 7,20. As médias gerais obtidas para os

tratamentos estdo na Tabela 23.

g-, Armazenagem frigorificada a -22,6 °C de polpa de acerola
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Figura 22 - Variagdo de odor da polpa de acerola submetida a trés métodos de
congelamento inicial (convencional em freezer a -22.6 °C, por circulagdo de
nitrogénio a -100 °C e por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C) e

armazenadas por 180 dias a -22.6 °C
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Tabela 23 - Comparagiio entre as médias do odor para as diferentes técnicas de
congelamento ¢ para os diferentes periodos de tempo.

Médias de tratamento Periodo de tempo (dias)  Médias de tempo
T1 74190 a 0 7.5444 a
T2 74476 a 30 7,4556 a
T3 17,6000 a 60 74444 a
90 78667 a
120 7,3333 a
150 7,4667 a
180 73111 a
DM1 =0,3110 DM2 = 00,5977
MG = 74889 CV% = 18,0702

Obscivagiio: As médias scguidas pela mesma letra ndo diferem cstatisticamentc entre si.
T1 - Congelamento convencional a -22,6 °C; T2 - Congelamento por circulagio de nitrogénio a -100 °C;

T3 - Congelamento por imersdo cm nitrogénio liquido a -196 °C.

4.6.4 - Sabor

O valor médio atribuido para o sabor da polpa, imediatamente apds ©

processamento, foi 8,07, correspondente a "gostei muito".

Para a polpa congelada, obteve-se com o tratamento T1 (congelamento inicial a
-22.6 °C) aos 30 dias de 7,13, correspondente ao conceito "gostei regularmente”, e valores
de 7,60 a 8,07, correspondentes a "gostei muito” aos 0, 60, 90, 120, 150 ¢ 180 dias de .
armazenamento. Para o tratamento T2 (congefamento a -100 °C), obteve-se valores de 7,70
a 7,93, correspondentes a"gostei muito" aos 0, 60 ¢ 90 dias ¢ valores de 7,13 a 7,47,
correspondentes a “gostei regularmente” aos 30, 120, 150 ¢ 180 dias de armazenamento.
Para T3, obteve-se valores de 7,57 a 8,23 correspondentes a "gostei muito” aos 0, 30, 60,
90 e 150 dias de armazenamento e valores de 7,43 e 7,10, correspondentes a “gostei

regularmente” aos 120 e 180 dias de armazenamento.

A analise de vanidncia (Anexo M) demonstrou ndo haver diferengas significativas
no sabor entrc tratamentos e interagdo tratamento x periodo de tempo, mostrando-se

significativo ao nivel de 1 % entre periodos de tempo.
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Com a aplicagdo do teste de Tuckey, a 5 % de significincia (Tabelas 24 e 25),
observou-se que no tratamento T1 e T2 ndo ocorrem variagdes significativas para nenhum
dos valores ao longo do armazenamento, enquanto que no tratamento T3 ocorreu uma

variagdo significativa apenas aos 180 dias em relagdo ao tempo zero.

Na Figura 23 observa-se que os tratamentos T2 e T3 apresentaram um leve declinio
dos seus valores, enquanto que no tratamento T1 os valores permaneceram estaveis ao

longo do armazenamento.

g Armazenagem frigorificada a -22 °C de polpa de acerola
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4+ B T2(-100 °C)
] ——— Tendéncia de comportamento de sabor
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4 — Tendéncia de comportamento do sabor
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Figura 23 - Variac@o de sabor da polpa de acerola a trés métodos de congelamento inicial
(convencional em freezer a -22,6°C, por circulagio de nitrogénio a -100 °C e
por imersdo em nitrogénio liquido a -196 °C) e armazenadas por 180 dias a
-22,6°C
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Tabela 24 - Comparagio entre as médias do sabor para as diferentes técnicas de
congelamento ¢ para os diferentes periodos de tempo.

Médias de tratamento Periodo de tempo (dias)  Médias de tempo
TI 7,695 a 0 79667 a
T2 77,5000 a 30 7,3889 b
T3 7,6667 a 60 7.8778 ab
90 7,8000 ab
120 7,3889 b
150 7,5556 ab
180 7,3556 b
DMI =0,2857 DM2 = 0,5490
MG =7,6190 CV% = 16,3155

Obscrvagiio: As médias scguidas pela mesma letra nfio diferem cstatisticamente cntre si.
T1 - Congelamento convencional a 22,6 °C. T2 - Congclamento por circulagfo de nitrogénio a -100 °C;

T3 - Congelamento por imersiio em nitrogcnio liquido a -196 °C.
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Tabela 25 — Valores do sabor para a interagdo tratamento x tempo e resultados do teste de Tuckey ao nivel de 5 %.

Sabor
Tempo (dias)
Trat. 0 30 60 90 120 150 180
T1 a 7,73 A a 7,13 A a 793 A a 807 A a 7,60 A a 7,67 A a 7,70 A
T2 a 793 A a 747 A a 780 A a 7,70 A a 7,13 A a 720 A a 727 A
T3 a 823 A a 7,57 AB a 790 AB a 763 AB a 743 AB a 780 AB a 7,10 B
Observagio.  As médias seguidas pela mesma letra minuscula nas colunas e mailiscula nas linhas, ndo diferem estatisticamente entre si.

Médias de 3 repeti¢des

T1 - Congelamento convencional a -22,6 °C; T2 - Congelamento por circulagéo de nitrogénio a -100 °C; T3 - Imersio em
nitrogénio a -196 °C.

DMS/coluna = 0,76 (letras minisculas)

DS/linha = 0,95 (letras maiusculas)
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5- CONCLUSAO

Neste trabalho onde se estudou as alteragdes fisico-quimicas e sensoriais da polpa
de acerola, submetida a trés métodos de congelamento inicial, a -22, 6 ° C, -100°C ¢ a

—196 °C ao longo de um periodo de 180 de armazenamento frigorificado, concluiu-se que:

Em relagdo as caracteristicas fisicas do fruto e do rendimento da acerola

processada:

¢ Os valores médios da massa, didmetro maior, didmetro menor, volume ¢ massa

especifica foram de 7,0837g, 2,43¢m, 2,06cm, 7,49cm’ e O,9450g/cm3, respectivamente.
¢ O rendimento obtido com o processamento da acerola foi de 78,3 %e.
Quanto a cinética de congelamento da polpa da acerola:

e Para a polpa congelada a -22,6 °C, a fase de resfriamento foi de
aproximadamente 1800 segundos. Para a fase de cristalizagio esse tempo foi de 6000
segundos. Na fase pos-congelamento a temperatura proxima a de equilibrio é alcangada

apos 6000 scgundos.

e Para a polpa congclada a -100 °C, a fasc de resfriamento foi de
aproximadamente 360 segundos. Para a fasc de cristalizagdo esse tempo foi de 1140
segundos. Na fase de pOs-congelamento a temperatura proxima a de equilibrio é alcangada

apds 3240 segundos.

e Para a polpa congelada a -196 °C, a fase de resfriamento foi de
aproximadamente 00 segundos. Para a fase dc cristalizagdo essc tempo foi de 30 segundos.
Na fase pos-congelamento a temperatura proxima a de equilibrio € alcangada apos 140

segundos.

* Os coeficientes de difusdo da polpa congelada a -22,6 °C nos estagios | e 3
foram de 4,39x10™, 1,8x107 ¢ 5,1x10™, respectivamente e a difusividade térmica efetiva

[y . . . 2 -1
média, considerando-se os estagios | ¢ 3 foi de 1,23 mm“s™.
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* Os coeficientes de difusdo da polpa congelada a -100 °C nos estigios 1 e 3
foram dec 6,88x10 1,25x10™* ¢ 1,158x10? , respectivamente e a difusividade térmica

efetiva média foi de 1,23 mm*.s™.

» Os cocficientes de difusdo da polpa congelada a -196 °C nos estagios 1 e 3
foram de 2,23x10°, 5,59x107 ¢ 2,618x107? , respectivamente e a difusividade térmica

efetiva média foi de 24,21 mm®.s™.
Em relagdo ao comportamento fisico-quimico ¢ sensorial da polpa de acerola:

e Houve interferéncia dos métodos de congelamento na estabilidade do acido
ascorbico. Com o método dc congelamento convencional a —22,6 °C ocorreram perdas de
7,03 % ao longo do periodo de armazenamento, cnquanto que nos métodos de

congelamento a —100 °C e a ~196°C ndo ocorreram perdas significativas.

* Os niveis de acidez da polpa de acerola, congelada em {reezer convencional
-22,6 °C, decrescem até os 90 dias e entdo tende a cstabilizar-se. Quando congelada pelo
método de circulagio de nitrogénio a —100 °C e por imersdo em nitrogénio liquido a
—196 °C apresentam um decréscimo até os 60 dias ¢ a partir deste periodo tende a

estabilizar-se.

¢ Os agucares redutores se mantiveram de um modo geral estaveis na polpa de
acerola quando congelada a -226 °C e a -100 °C enquanto que no método de
congelamento a ~196 °C ocorreu uma redugdo significativa ao final de 180 dias de

armazenamento.

e O teor de solidos soluveis da polpa de acerola tende a diminuir quando
congelada em freczer a ~22,6 °C, enquanto que nos tratamentos a —100 °C e a ~196 °C se

mostraram estaveis a partir dos 30 dias de armazenamento.

e Houve uma redugdo do pH nos trés métodos de congelamento ao longo do

periodo de armazenamento.

¢ Na analise sensorial, quanto a aparéncia, ndo verificou-se preferéncia entre os

métodos de congelamento.
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¢ Quanto ao odor e cor todos os tratamentos obtiveram igual preferéncia por parte

dos provadores.

¢ Quanto ao sabor, houve uma diminuigdo significativa aos 180 dias para a polpa

congelada a —196 °C.
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Anexas

ANEXO A - Ficha de analise sensorial para avaliagdo do sabor.

ANALISE SENSORIAL DO SUCO DE ACEROLA

PROVADOR:
DATA: / /

Vocé esta recebendo trés amostras de suco de acerola. Avalie cuidadosamente o
sabor de cada uma delas, bebendo agua entre uma amostra e outra. Utilize a escala abaixo
para demonstrar o quanto vocé gostou ou desgostou.

1- Desgostei muitissimo
2- Desgostei muito

3- Desgostei regularmente
4- Desgostei ligeiramente
5- Indiferente

6- Gostei ligeiramente

7- Gostei regularmente
8- Gostei muito

9- Gostei muitissimo

Atributo | Amostra | Amostra | Amostra
524 392 425

Sabor

Comentarios:
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ANEXO B - Ficha de analise sensorial para avaliagdo da aparéncia, cor ¢ odor da polpa.

ANALISE SENSORIAL DA POLPA DE ACEROLA

PROVADOR:
DATA.: / /

Vocé esta recebendo 3 amostras de polpa de acerola. Avalie cada uma delas
cuidadosamente nos atributos aparéncia, cor ¢ odor. Utilize a escala abaixe para
demonstrar 0 quanto vocé gostou ou desgostou.

1 - Desgostei muitissimo

2 - Desgostei muito

3 - Desgostei regularimente
4 - Desgostei ligeiramente
5 - Indiferente

6 - Gostei ligeiramente

7 - Gostei regularmente

8 - Gostei muito

9 - Gostei muitissimo

ATRIBUTO Amostra | Amostra | Amostra
296 452 522

APARENCIA
COR
ODOR

Comentarios:
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ANEXO C

Tabela Ct - Tempceratura a cada momento, razdo de temperatura cxperimental e calcu-

lada obtidas no congelamento a —22,6 °C da polpa de acerola.

Tempo Temperatura * Razao de **Razio de
(segundos) (°CO) Temperatura Temperatura
Valores Valores
experimentais calculados

0 244 1,000 1,000
600 13,8 0,774 0,768
1200 4,1 0,568 0,590
1800 -0,5 0,470 0,483
2400 -0,5 0,470 0,477
3000 -0,4 0,472 0,472
3600 -0,6 0,468 0,468
4200 -0,6 0,468 0,463
4800 -0,7 0,466 0,458
5400 -0,7 0,466 0,453
6000 -0,8 0,464 0,448
6600 -1,2 0,455 0,444
7200 -1,9 0,440 0,439
7800 -3,9 0,398 0,434
8400 -8,3 0,304 0,276
9000 -13,3 0,198 0,203
9600 -16,6 0,128 0,150
10200 -18,2 0,094 0,110
10800 -20,0 0,055 0,081
11400 214 0,026 0,060
12000 -21,8 0,017 0,044
12600 -21.8 0,017 0,032
13200 -21,9 0,015 0,024
13800 -22,6 0,000 0,018

*RT = (T - T )T, - T,), onde: RT = Raziio de temperatura; T = Temperatura em cada momento;

Ty = Temperatura do mcio de congelamento; T, = Temperatura inicial do produto.
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Tabela C2 — Temperatura a cada momento ¢ razdo dec temperatura experimental e

calculada obtidas no congelamento a —100 °C da polpa de accrola.

Tempo Temperatura *Razdo de **Razio de
(scgundos) (°O) Temperatura Temperatura
Valores Valores
experimentais calculados

0 243 1,000 1,000
60 17,9 0,949 0,960
120 13,1 0,910 0,921
180 88 0,875 0,883
240 3,9 0,836 0,848
300 1,1 0,814 0,813
360 -0,6 0,800 0,813
420 -1,3 0,794 0,807
480 -1,7 0,791 0,801
540 -1,8 0,791 0,795
600 -2,0 0,788 0,789
660 =23 0,786 0,783
720 -2,6 0,784 0,777
780 -3,2 0,779 0,771
840 -3,8 0,774 0,765
900 -4,1 0,772 0,760
960 -5,0 0,765 0,754
1020 -5,6 0,759 0,748
1080 -6,4 0,753 0,743
1140 -7,3 0,746 0,737
1200 -8,3 0,738 0,732
1260 -9.7 0,727 0,726
1320 -10,9 0,717 0,721
1380 -11,6 0,711 0,716
1440 -13,1 0,699 0,710
1500 -15,0 0,684 0,705
1560 -17.9 0,66 0,656
1620 -21,2 0,634 0,612
[680 -26,2 0,593 0,571
1740 -32,0 0,548 0,533
1800 -37,3 0,505 0,497
1860 -42.1 0,466 0,464
1920 -47.0 0,427 0,433
1980 -51,2 0,393 0,404
2040 -55,4 0,359 0,376
2100 -58,7 0,333 0,351
2160 -62,0 0,306 0,328
2220 -64,9 0,283 0,300
2280 -673 0,263 0,285
2340 -69,7 0,244 0,206

2400 71,6 0,228 0,248
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Tabela C2 - Continuacio

2460 73,7 0,212 0,231
2520 75,3 0,199 0,216
2580 77,1 0,185 0,201
2640 78,5 0,173 0,188
2700 79,9 0,162 0,175
2760 80,9 0,154 0,164
2820 -82,0 0,145 0,153
2880 -83,1 0,136 0,142
2940 -83,9 0,129 0,133
3000 -84 8 0,122 0,124
3060 -85,6 0,116 0,116
3120 -86,1 0,111 0,108
3180 -86.,6 0,108 0,101
3240 87,5 0,101 0,094
3300 87,8 0,098 0,087
3360 -88,1 0,096 0,082
3420 -38.4 0,094 0,076
3480 -88.7 0,091 0,071
3540 -89.1 0,088 0,066
3600 -893 0,086 0,062
3660 -89.3 0,086 0,058
3720 -89.6 0,083 0,054
3780 89,9 0,081 0,050
3840 -89,9 0,081 0,047
3900 90,0 0,080 0,044
3960 -90,3 0,078 0,041
4020 90,5 0,076 0,038
4080 -90,6 0,076 0,035
4140 -90,7 0,075 0,033
4200 -90,9 0,073 0,031
4260 91,8 0,066 0,029
4320 923 0,062 0,027
4380 92,8 0,058 0,025
4440 930 0,056 0,023
4500 93,0 0,056 0,022
4560 93,1 0,055 0,020
4620 933 0,054 0,019
4680 93,4 0,053 0,018
4740 93,5 0,052 0,016

*RT = (T - T, )(T; - T,) Onde: RT = Raziio de temperatura; T = Temperatura em cada momento;

T, = Temperatura do meio de congelamento; T, = Temperatura inicial do produto.
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Tabela C3 - Temperatura a cada momento, razio de temperatura experimental e calcu-
lada obtidas no congelamento a -196 °C da polpa de acerola.

Tempo Temperatura * Razio de **Razio de
(segundos) ("C) Temperatara Temperatura
Valores Valores
experimentais calculados

0 25.4 1,000 1,021

10 25,3 1,000 0,998
20 23,6 0,992 0,976
30 19,9 0,975 0,955
40 1,7 0,938 0,934
50 4.8 0,907 0,913
60 -1,6 0,878 0,893
70 -6,4 0,856 0,840
80 -15,3 0,816 0,791
90 -37,0 0,718 0,758
100 -62,7 0,602 0,583
110 -88,6 0,485 0,449
120 -111,1 0,383 0,345
130 -132,1 0,289 0,266
140 -153,0 0,194 0,205
150 -166,4 0,134 0,157
160 -176,2 0,089 0,121
170 -182,3 0,062 0,093
180 -185,6 0,047 0,072
190 -187.,5 0,038 0,055
200 -188,9 0,032 0,043
210 -189,6 0,029 0,033
220 -190,0 0,027 0,025
230 -190.3 0,026 0,019

*RT = (T - T,WT, - T,), onde: RT = Raziio de temperatura; T = Temperatura em  cada momento;

T.= Temperatura do meio de congelamento; T, = Temperatura inicial do produto.
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ANEXO D - Anilise de varidncia de acido ascrbico {mg/100g) para as diferentes técnicas
de congelamento em fungio do tempo de armazenamento.

Analise de Variancia

Fonte de Variagdo G.L SQ QM F
Tratamentos 2 11479,2383 5739,6191 52,34"
Tempo 6 5$3384,0000 8897,3300 81,14"
Interagdo 12 52563,4258 4380,2856 39,05
Residuo 42 4605,3359 109,6509

Total 62 122032,000

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade ~

ANEXO E - Analise de varidncia dc acidez total titulavel (% de acido malico) para
diferentes técnicas de congelamento em fungio do tempo de

armazenamento.
Analisc de Variancia

Fonte de Variagio G.L 5.Q QM F

Tratamentos 2 0,0041 0,0221 777"

Tempo 6 0,0648 0,0108 40,92"

Interagio 12 0,0226 0,0019 7,147 |
|

Residuo 42 0,0111 0,0003 |

Total 62 0,1027

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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ANEXO F - Andlise de varidncia de agucares redutores (% glicose) para diferentes
técnicas de congelamento em fungdo do tempo de armazenamento.

Analise de Varidncia

Fonte de Variagdo GL S.Q QM F
Tratamentos 2 0,3947 0,1973 39,07
Tempo 6 1,0170 0,1695 33,56
Interagdo 12 1,0461 0,0872 17,26™"
Residuo 42 0,2121 0,0051

Total 62 2,6699

*#* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

ANEXO G - Anilisc de variancia de solidos soluveis (°Brix) para as diferentes técnicas
de congelamento em funcgio do tempo de armazenarmento.

Analise de varidncia

Fonte de Variagio G.L S.Q QoM F
Tratamentos 2 0,2287 0,1143 25,68"
Tempo 6 1,2158 0,2026 4551""
Interagio 12 0,3807 0,0317 7,137
Residuo 42 0,1870 0,0045

Total 62 2,0122

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
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ANEXO H - Analise dec varidncia de pH para as diferentes técnicas de congelamento em
fungdo do tempo de armazenamento.

Analise de variancia

Fonte de Vanagio G.L 5.Q QM F
Tratamentos 2 0,0070 0,0035 34,54"
Tempo 6 1,1660 0,1943 1919,54"
Tnteragdo 12 0,0417 0,0035 34317
Residuo 42 0,0043 0,0001

Total 62 1,2189

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

ANEXO T - Analise de variancia da aparéncia para as diferentes técnicas de congelamento
em fungdo do tempo de armazenamento.

Analise de Vanancia

Fonte de Vanagdo GL S.Q QM F
Tratamentos 58,4090 29,2045 14,68 **
Tempo 22,3963 3,7327 1,88 ns
Interagio 12 04,2799 5,3567 2,69 **
Residuo 609 1211,2000 1,9888

Total 629 1356,2852

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade

ns Nio significativo
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ANEXO J - Anilise de varifincia da cor para as diferentes técnicas de congelamento em

fun¢do do tempo

Analise de varidncia

Fonte de Variagio G.L S.Q QM F
Tratamentos 2 24,2663 12,1332 8,23 **
Tempo 6 29,2822 4,8804 3,31 %+
Interagdo 12 29,6226 2,4685 1,67 ns
Residuo 609 897,7000 1,4741

Total 629 980,8711

** Significativo ao nivel de 1% de probabilidade
ns Nio significativo

ANEXO L - Anilise de varidncia do odor para as diferentes técnicas de congelamento em

fungio do tempo de armazenamento

Analise de vanancia

Fonte de Variagdo G.L S.Q QM F
Tratamentos 2 3,9743 1,9871 1,09 ns
Tempo 6 18,4663 3,0777 1,68 ns
Interagédo 12 21,7146 1,8000 0,99 ns
Residuo 609 1115,2667 1,8313

Total 629 1159,4219

ns Nio significativo
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ANEXO M - Anilisc de varidncia do sabor para as dilcrentes técnicas de congelamento

cm fungio do tempo de armazenamento,

Analise de variancia

Fontc de Variagio G.L 5.Q QM F
Tratamentos 2 4.5227 2.2613 1.46 ns
Tempo 6 35.9925 5.9988 3.88 **
Interagio 12 20,9884 1.7490 1.13 ns
Residuo 609 941.0667 1.5413

Total 629 1002.5703

** Signilicativo ao nivel de 1% de probabilidade
ns Ndo significativo
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