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RESUMO

A liofilizacdo € uma técnica eficaz para a conservacao de alimentos, garantindo a
estabilidade fisico-quimica e nutricional do produto. Este estudo avaliou a influéncia da
temperatura de armazenamento da polpa de abacate (-60°C e -80°C) e do processo de
liofilizagdo em formulagdes contendo leite de cabra e maltodextrina. Foram liofilizadas
trés formulacdes variando a quantidade de polpa, leite e maltodextrina. Foram analisadas
propriedades fisico-quimicas do leite de cabra, da polpa in natura e armazenada, além da
caracterizacdo das formulacbes em pdé quanto a densidade aparente e compactada,
solubilidade, higroscopicidade e fluidez. O leite de cabra apresentou teores de gordura,
proteina e lactose dentro do estabelecido por legislacéo e o indice crioscopico levemente
inferior ao preconizado. Em relagdo ao armazenamento, os resultados indicaram que a
polpa armazenada a -80°C apresentou melhor conservacdo da coloracdo e estabilidade
estrutural, enquanto a polpa a -60°C demonstrou maior retencdo de umidade e redugéo
nos agucares totais e redutores, além de um aumento expressivo na acidez. Entre as
formulacBes em po, a andlise de microscopia eletronica de varredura revelou que nao
houve estado de agregacao entre as particulas, além disso, as amostras apresentaram
padrdes geométricos irregulares e bordas pontiagudas. A formulagdo 2 contendo 15% de
maltodextrina destacou-se com maior solubilidade, baixa absor¢do de umidade e boa
fluidez. Concluiu-se que a liofilizac&o da polpa de abacate combinada com leite de cabra
e maltodextrina mostrou-se uma estratégia eficiente para a conservacdo e melhoria das
propriedades fisico-quimicas do produto.

Palavras-chave: Liofilizacdo; Persea americana Mill; Leite de cabra; Maltodextrina;
Qualidade fisico-quimica.



ABSTRACT

Freeze-drying is an effective technique for food preservation, ensuring the
physicochemical and nutritional stability of the product. This study evaluated the
influence of storage temperature of avocado pulp (-60°C and -80°C) and the freeze-drying
process in formulations containing goat milk and maltodextrin. Three formulations were
freeze-dried, varying the amount of pulp, milk, and maltodextrin. Physicochemical
properties of goat milk, fresh and stored pulp were analyzed, along with the
characterization of powdered formulations in terms of bulk and compacted density,
solubility, hygroscopicity, and flowability. Goat milk showed fat, protein, and lactose
contents within the legal standards, while the cryoscopic index was slightly lower than
recommended. Regarding storage, results indicated that pulp stored at -80°C maintained
better color preservation and structural stability, whereas pulp stored at -60°C retained
more moisture, showed a reduction in total and reducing sugars, and had a significant
increase in acidity. Among the powdered formulations, scanning electron microscopy
analysis revealed no aggregation state among the particles. Additionally, the samples
exhibited irregular geometric patterns and sharp edges. The second formulation,
containing 15% maltodextrin, stood out with higher solubility, low moisture absorption,
and good flowability. It was concluded that freeze-drying avocado pulp combined with
goat milk and maltodextrin proved to be an efficient strategy for preservation and
improvement of the product's physicochemical properties.

Keywords: Freeze-drying; Persea americana Mill; Goat milk; Maltodextrin;
Physicochemical quality.
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1. INTRODUCAO

O abacate (Persea americana) pertencente a familia Lauraceae é considerado uma
fruta importante e de grande relevancia comercial no mundo, devido ao seu alto conteddo
nutricional e os efeitos benéficos a salde. Ele € rico em acidos graxos monoinsaturados,
como o acido oleico, que contribuem para a satde cardiovascular, além disso, o abacate
contém compostos bioativos, como tocoferois, carotenoides e fitoesterdis, que possuem
propriedades antioxidantes e anti-inflamatorias. (ARAUJO et al., 2018). No Brasil, a
producdo em 2023 chegou a 422.545 toneladas, com destaque para o estado de Sdo Paulo.
Projecdes indicam que, até 2030, o abacate serd a fruta mais comercializada no mundo,
impulsionado pelo seu potencial nutricional e pela crescente demanda por alimentos
funcionais. (IBGE, 2023).

Apesar do seu crescente consumo, o abacate apresenta um grande desafio em
termos de conservacdo e aproveitamento. Como fruto climatérico, ele continua
amadurecendo apo6s a colheita, tornando-se altamente perecivel e sujeito a deterioracao.
(SILVA etal., 2015). Além disso, seu elevado teor de agua, cerca de 73,23% da massa do
fruto (USDA, 2020), contribui para sua rapida degradagdo, acarretando desperdicios
consideraveis. Para minimizar essas perdas e aumentar a vida Gtil do produto, diversas
estratégias tecnoldgicas vém sendo estudadas, incluindo métodos de conservagdo, como
ultracongelamento e técnicas de secagem como a liofilizacdo (FIJALKOWSKA et al.,
2016; ZHANG et al., 2016).

As tecnologias de secagem desempenham um papel fundamental na preservacao
de alimentos, pois reduzem o teor de &gua e inibem rea¢Ges quimicas e bioquimicas que
levam a deterioracdo. A liofilizagdo, em particular, € uma técnica de secagem a frio que
remove a agua por sublimacdo, sem causar perturbac6es significativas na estrutura ou
funcdo, preservando melhor as propriedades nutricionais e sensoriais do alimento em
comparagao com outros métodos (SANTOS, 2020). Aléem disso, esse processo resulta em
produtos em forma de po, flocos ou granulos, cuja estabilidade e facilidade de

armazenamento sdo vantajosas para a industria de alimentos (VINICIUS, 2022).

Outro alimento que, assim como o abacate, apresenta alta perecibilidade e um
potencial nutricional elevado € o leite de cabra. Rico em proteinas, minerais e compostos
bioativos, e tem ganhado crescente atengdo no meio cientifico devido a sua atividade

funcional, incluindo propriedades antibacterianas e antifungicas (MANN et al., 2019;



SOLOSHENKO et al., 2020; LUZ et al., 2020). No entanto, a producdo de leite de cabra
no Brasil ainda é pouco explorada, apresentando um grande potencial para inovagdo na
industria de alimentos. Sua transformacdo, em conjunto com o abacate, em pd por meio
da liofilizacdo permite aumentar a vida atil e criar produtos com propriedades
nutracéuticas, ampliando suas possibilidades de aplicacdo (LOPES etal., 2012; PULINA
etal., 2018).

A combinagédo de tecnologias como o ultracongelamento e a liofilizacdo com
matérias-primas de alta qualidade é essencial tanto do ponto de vista econémico quanto
tecnoldgico e social. O desenvolvimento de alimentos liofilizados a base de abacate e leite
de cabra podem representar uma solucao inovadora para a conservagdo desses produtos,
garantindo maior disponibilidade ao longo do ano e reduzindo as perdas pos-colheita.
Neste contexto, a variedade Breda e o leite de cabra foram escolhidos para a realizacao
desta pesquisa. Cultivada no Brasil, o Breda se destaca por seu sabor levemente adocicado,
alta concentracdo de acidos graxos monoinsaturados e uma excelente relacdo entre teor
de &gua e lipidios. Sua textura cremosa e qualidade nutricional a tornam uma opcéo
promissora para a formulacdo de novos produtos alimenticios. Além disso, 0
desenvolvimento de um produto em po a partir do abacate e do leite de cabra pode agregar
valor as matérias-primas e contribuir para a sustentabilidade da cadeia produtiva,
promovendo alternativas viaveis para reduzir o desperdicio e expandir o mercado de

ingredientes funcionais.



1.10BJETIVOS

1.1.1 Objetivo geral

Avaliar o impacto do congelamento em diferentes temperaturas (-60° e -80°C) nas
propriedades fisico-quimicas da polpa de abacate, seguido por liofilizacao dasformulagdes

elaboradas com abacate, leite de cabra e maltodextrina.

1.1.2 Objetivos especificos

= Caracterizar as propriedades fisico-quimicas do leite de cabra;

= Realizar a caracterizacdo e a analise colorimétrica da polpa in natura e armazenada a temperatura
de -60° e -80°C por 15 e 30 dias;

= Preparar as formulac¢Ges contendo diferentes concentragdes de polpa de abacate, leite de cabra e
maltodextrina,;

= Realizar a liofilizacao das formulacdes e caracterizar os pds obtidos quanto as suas caracteristicas

fisicas e morfoldgicas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 ABACATE

O abacateiro (Persea americana Mill) € uma planta frutifera originaria do
continente americano, especialmente México, América Central e Antilhas. No Brasil, a
producdo de abacates encontra-se distribuida por todo o territorio nacional (TANGO,
TURATTI, 1992). O Sudeste é responsavel por 80% da producdo nacional, o Sul, por
10% e o Nordeste, por 8%. Apesar de 0 Sudeste se destacar, a produgdo nordestina é a
que mais cresce. Segundo levantamento feito pelo IBGE, no ano de 2021, o Ceara — regido
que se destaca como sendo o maior produtor do Nordeste - produziu 19.647 toneladas
com uma area colhida representando 1368 hectares. Enquanto a Paraiba produziu 549
toneladas e uma area colhida referente a 80 hectares, com destaque para as cidades de
Alagoa Nova e Lagoa Seca. No cenario mundial, o Brasil € o 7° maior produtor e 20°
maior exportador (IBGE,2021).

O fruto apresenta diferenca em tamanho, forma e peso. Isso ocorre devido a
atividades metabdlicas que podem ser afetadas por condi¢des edafoclimaticas e préaticas
agricolas durante o crescimento, além das variedades existentes. O fruto é formado pelo
pedunculo, semente, endocarpo, mesocarpo (polpa) e, finalmente, pelo epicarpo (casca).
O mesocarpo representa cerca de 69 % da massa total do fruto, com uma variacdo de 52,9
a 81,3 %, de acordo com a variedade analisada (TANGO, CARVALHO, SOARES, 2004).

O abacate é uma estrutura complexa, formada por uma grande variedade de
compostos e passou a ser conhecido por seu elevado contetido nutricional e beneficios a
salde, pois, o fruto é uma fonte de nutrientes e/ou fitoquimicos lipossoliveis (ARAUJO
et al., 2018; SIDDIQ, 2012). Apenas uma unidade de abacate, com peso médio de 300
gramas, pode conter um aporte energético de aproximadamente 2000 kJ, além de fornecer
quantidades significativas de vitaminas, minerais e &cidos graxos (ARAUJO et al., 2018,
SIDDIQ, 2012).

A polpa de abacate contém quantidades significativas de proteinas e fibras
insoltveis e soltveis (COWAN, WOLSTENHOLME, 2015), além de ser uma rica fonte
de vitaminas e compostos bioativos, que sdo de grande importancia para a saide e bem-
estar geral (DREHER, DAVENPORT, 2013). O conteudo lipidico € um dos fatores mais



importantes no abacate, uma vez que contém uma grande quantidade de &cidos graxos
monoinsaturados, oléico e palmitoléico, em comparacdo com outras frutas (DABAS et
al., 2013, RANADE, 2015). Além do aspecto nutritivo, o fruto possui capacidade de
aumentar a absorcdo de nutrientes de outros alimentos pelo organismo, o que favorece
sua aplicacdo em suplementacéo dietética (UNLU et al., 2005).

O tempo de duracdo da fruta in natura € bastante instavel, devido a presenca de
enzimas oxidativas, como a polifenoloxidase (PPO) e lisil oxidase (LOX), que afetam as
fracOes lipidicas e aquosas e podem ter sua atividade iniciada e acelerada durante a cadeia
de processos, quando em alguma etapa, o fruto sofre perfuragfes e/ou traumas em sua
estrutura (ELEZ-MARTINEZ et al., 2005). Desse modo, as perdas pos-colheita sdo
consideraveis, cerca de 40 % das frutas colhidas sdo perdidas nas etapas de transporte,
processamento, comercializagéo e/ou maturagdo (FAO, 2011).

Portanto, a busca por métodos de conservacao e processamento do abacate, torna-
se interessante, do ponto de vista tecnoldgico e econémico visto que favorece o
aproveitamento da producdo excedente e reduz as perdas pos-colheita, além de favorecer
um aumento do valor da safra. Outro ponto positivo, € a oferta de produtos derivados do
abacate, como o alimento em p0 a base de abacate, que podera ser encontrado durante
todo o ano, visto que os periodos de safra influenciam na disponibilidade da fruta in natura
(BRASIL,2023).



2.1.1 CULTIVAR BREDA

A variedade Breda teve sua origem na década de 1930, quando Antdnio Breda,
funcionario da Estacdo Experimental de Limeira do Instituto Agrondmico de Campinas,
semeou varias sementes em seu pomar. Seu filho, Natalino Breda, também funcionéario
publico e viveirista, acompanhou a producéo inicial das plantas ao longo de véarios anos
e selecionou uma que se destacava pela producéo de frutos tardios, com casca lisa e verde,
que obteve boa aceitacdo no mercado. Anos depois, Natalino comecou a disponibilizar
mudas para alguns produtores, resultando na multiplicacdo da variedade nos ultimos trés
anos, o que a consolidou como uma das principais op¢Oes de abacate tardio atualmente
(SAMPAIO; WHATELY, 2022).

O abacate Breda é um hibrido das racas Antilhana e Guatemalense. Seus frutos
sdo pequenos, pesando entre 150 e 250 g, a polpa é amarela e sem fibras, e 0 caroco
aderente a polpa. Possui formato eliptico, sem alongamento proeminente. E uma das
principais variedades tardias de abacate e com alternancias de producdo, ou seja,
caracteriza-se por um ano de elevada carga de frutos, sequido de outro ano com producdo
muito baixa ou nula (BRASIL,2023). Na tabela 1 podem ser observados alguns valores de sua

composicao fisico-quimica.

Tabela 1- Composicéo parcial do abacate da variedade Breda

COMPOSICAO DA VARIEDADE BREDA

Umidade (%) 77,5

Lipidios (%) 12,2
Sélidos soluveis 9,4
Potencial hidrogenibnico 6,0
Polpa (%) 69

Casca (%) 12,6

Caroco (%) 17,5

Fonte: (Oliveira, 2019; Silva et al., 2014)

2.1.2 LEITE CAPRINO
A caprinocultura brasileira esta distribuida por todo o pais, mas com uma forte
concentragdo no Nordeste, do total de estabelecimentos com caprinos cerca de 89% estéo
localizados nessa area (CARVALHO,2019). Esse modelo de criacdo e producdo se

destaca como uma atividade tradicional, principalmente nos pequenos estabelecimentos



rurais e impacta diretamente na renda financeira e modo de subsisténcia de algumas
familias (FEITOSA et al.,2020).

De acordo com uma pesquisa realizada pela Embrapa (2022), o Nordeste detém
13.053 propriedades produtoras, e a Paraiba 2677, correspondendo a uma produgédo
nacional de 69,9% e 21,1% respectivamente. Ainda segundo essa pesquisa, de acordo
com um levantamento realizado no municipio de Cabaceiras em conjunto com 15
municipios do Cariri Paraibano, o lucro anual pode chegar até 8.843 reais quando uma
producdo de 100L/dia é atingido. Nesse sentido, sob uma ¢ética legislativa, é necessario
mais investimento em capacitacéo, comercializacédo, linhas de crédito e pesquisa de modo
a contribuir para o aumento nas margens de lucro e como resultado, um maior
desenvolvimento regional (EMBRAPA, 2022).

O leite de cabra, assim como os seus derivados no Brasil, possui um alto valor

agregado devido as caracteristicas sensoriais particulares (OLIVEIRA,2023). Os seus

parametros de qualidade e as exigéncias de producdo estdo contidos na Instrucdo
Normativa n® 37 de 31 de outubro de 2000, do Ministério da Agricultura, Pecuaria e
Abastecimento (MAPA) que regulamenta, além das condi¢des de producdo, a identidade
e 0s requisitos minimos de qualidade do leite de cabra destinado ao consumo humano em
ambito nacional (PADUA et al., 2019).

Ainda nessa perspectiva, mesmo que padrbes de qualidade existam, é comum
encontrar pessoas que, de acordo com Nobre (2014), acham que o leite de cabra apresenta
aroma e paladar diferenciado, tido como um alimento com caracteristicas sensoriais
indesejaveis. Contudo é importante verificar que em muitos casos o leite possui odor, ndo
o0 cheiro caracteristico do alimento, devido as mas condicdes de higiene e de manejo do
rebanho. O Nordeste e a Paraiba mais especificamente, enfrentam um grande desafio que
é a producdo de um leite de cabra de qualidade, mesmo sendo destaque na pecuéria de
leite caprino (CRUZ et al., 2019).

Em relacdo ao consumo, grande parte € consumido liquido principalmente como
meio de subsisténcia das familias produtoras. Os derivados lacteos desse leite
representam uma pequena porcentagem do consumo total, sendo 2% a 3% como queijos,
iogurtes, sorvetes, doces e cosméticos e 3 a 4% em forma de p6 (ALVES, 2018).

Quando se trata da composicdo nutricional, o leite de cabra é considerado um

alimento com elevado potencial funcional e com beneficios imprescindiveis a salde



humana, além de ser uma alternativa segura, é nutricionalmente indicada para o consumo
de criancas em virtude de seu baixo potencial alergénico e por sua contribuicdo na
diminuicdo de incidéncias como osteoporose, sindromes de ma-absorcdo e gastrite
(LUCENA et al., 2018). E um alimento de alto valor nutritivo proporcionado por sua
vasta biodisponibilidade de nutrientes como carboidratos, proteinas, aminoacidos
essenciais e lipideos, sendo este em sua maioria os triglicerideos, colesterol e acidos
graxos de cadeia media e acidos graxos de cadeia curta. Bem como calcio, cobre, zinco,
ferro, magnésio, selénio, riboflavina e niacina (SLACANAC et al., 2010, RAMOS 2021).

Ainda nessa perspectiva, sua elevada capacidade tamponante, torna-o um
alimento completo e mais rico nutricionalmente quando comparado ao leite de vaca ou
de outro animal (NOBRE, 2014). E melhor absorvido pelo nosso organismo, rico em
proteina, possuindo até 30% menos colesterol que o leite de vaca, baixo teor de acUcar e
grande quantidade de vitamina A (SHIBATA, 2018). De acordo com um estudo de
Golinelli et al. (2014), suas moléculas de gordura s&o menores em comparacdo aos de
outras espécies animais, tornando-o altamente digestivel. Outro aspecto que melhora sua
digestibilidade é a auséncia da substancia aglutinina em sua composicao, além de ter em
quantidade menor a caseina (20%) o que influencia na reducdo do processo alérgico nos
seres humanos (MADUREIRA et al., 2017, PARK, 2017). O leite caprino também € rico
em CLA (&cido linoleico conjugado) o que dificulta a criacdo de placas de gordura nas
artérias, facilitando a diminuicdo dos niveis de agUcar no sangue, contribuindo para a
reducdo dos niveis sanguineos de colesterol e triglicerideos sem alterar o HDL (conhecido
por ser o colesterol bom), além de ser um o&timo antioxidante (TAYLOR &
MACGIBBON, 2011, LIMA et al., 2018).

Portanto, é necessario explorar o potencial tecnolégico com o processamento do
leite de cabra e de seus derivados. Mesmo com 0 avan¢o no ramo da ciéncia, tecnologia
de alimentos e cadeia produtiva, sobretudo de lacteos, nos Gltimos anos o mercado
consumidor tem se tornado cada vez mais exigente quanto ao desenvolvimento de

inovacOes tecnologicas sustentaveis, saudaveis, funcionais e seguras (SIQUEIRA, 2019).

2.2 MALTODEXTRINA
As moléculas de amido, como todas as outras moléculas de polissacarideos, sao
despolimerizadas, ou seja, sofrem degradacdo em suas estruturas de modo a reduzi-los a
mondmeros, por acidos a quente. Eles sdo chamados de amidos modificados por &cidos ou

de coccdo rapida. Despolimerizacdes mais intensas do amido, com &cidos, produzem



dextrinas. Em concentragdes iguais, as dextrinas produzem viscosidade mais baixa que
os amidos de cocgdo rapida, podendo ser usadas em altas concentragdes em alimentos
processados (FENNEMA et al., 2010).

A hidrélise incompleta de dispersfes de amidos cozidos em pasta, tanto com
acidos como com enzimas, produz misturas de malto-oligossacarideos, as quais sao
conhecidos industrialmente como maltodextrina, (composta por moléculas de D-glicose
conectadas por ligacdes a-(1,4). Uma das aplicacdes da maltodextrina, é sua utilizacdo
em processos de secagem por pulverizacdo dos alimentos ricos em aglcar, uma vez que

sdo frequentemente usados como auxiliares de secagem (ADHIKARI et., 2004). Estas

sdo classificadas de acordo com sua equivaléncia em dextrose (DE). A DE é relacionada

ao DP por meio da seguinte equacao:

_ 100
DE = =2 (1)



onde DE corresponde a dextrose equivalente e DP sdo valores médios das populacGes de
moléculas. O DE estd inversamente relacionado & massa molecular média. As
maltodextrina sdo definidas como produtos com valores de DE que sdo mensuraveis,
porém <20, ou seja, suas DPs médias sdo >5. As de menor DE, ou seja, com massa
molecular média maior, ndo sdo higroscdpicas, enquanto as de maior DE tendem a
absorver umidade (FENNEMA et al., 2010).

Sob a perspectiva de sua utilizacdo como agente encapsulante na secagem de
frutas, esse polimero contribui para minimizar alguns problemas associados aos pds de
frutas, entre eles a pegajosidade, que esta relacionado a baixa temperatura de transicao
vitrea (Tg) em virtude da presenca dos agUcares de baixo peso molecular como a frutose,
comumente encontrado em frutas, e dos acidos organicos em sua composicao. A elevada
higroscopicidade e solubilidade em agua resulta em produtos muito viscosos e dificeis de
secar, 0 que pode prejudicar a qualidade da secagem e do produto (GOULA et al., 2010;
PHISUT, 2012; SOUSA, 2015; PUI et al., 2020).

Portanto, a incorporagdo da maltodextrina como agente carreador faz-se
necessario do ponto de vista tecnoldgico por que promove o aumento da Tg, evitando a
aglomeracdo, reduzindo a higroscopicidade e melhorando a estabilidade fisica (JAYA,
DAS, 2004).

A maltodextrina é amplamente utilizada na industria alimenticia devido as suas
diversas vantagens como: Agente de textura e espessante: A maltodextrina é
frequentemente usada para melhorar a textura dos alimentos. Ela pode atuar como um
espessante, proporcionando uma sensagdo de cremosidade sem adicionar um sabor
excessivo. Isso a torna ideal para produtos lacteos, molhos e sopas (Kim et al., 2017).
Encapsulante: Devido a sua capacidade de formar filmes, é utilizada como agente
encapsulante em processos como a liofilizacdo e a secagem por pulverizacdo. 1sso ajuda
a proteger compostos sensiveis, como aromas e vitaminas, prolongando a vida til dos

produtos e melhorando a estabilidade (Xiao et al., 2022).

Fonte de Carboidratos: Fornece uma fonte rapida de energia, sendo frequentemente utilizada
em produtos para atletas e suplementos energéticos. Ela é facilmente digestivel e
rapidamente absorvida pelo corpo, tornando-se uma opgéo popular em bebidas esportivas
(Wilburn et al., 2020). Redugéo da Aglomeragdo: Como mencionado anteriormente, ajuda
a reduzir a pegajosidade e a aglomeracdo em pds alimentares, melhorando a fluidez e a
manuseabilidade dos produtos em pd. Isso é especialmente importante na producdo de

produtos em po, como leite em p6 e pds de frutas (Goula & Adamopoulos, 2010).
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Versatilidade e Personalizacdo: Pode ser produzida com diferentes graus de desagregacgéo
(DE), permitindo que os fabricantes escolham a formula mais adequada para atender as
necessidades especificas do produto. Isso a torna uma opc¢éo versatil para uma ampla gama
de aplicacdes (Fennema et al., 2010).

Em resumo, a maltodextrina ¢ uma adicdo valiosa a industria alimenticia,

contribuindo para a textura, estabilidade e eficiéncia dos produtos.

2.2.2 LIOFILIZACAO

A liofilizacdo, também conhecida como criodesidratagdo, é uma operagdo unitaria
com diversas finalidades, incluindo a conservacdo de alimentos e materiais bioldgicos.
Este método € amplamente utilizado na indUstria alimenticia devido a sua capacidade de
preservar as propriedades nutricionais e sensoriais dos alimentos. A liofilizacdo remove
a agua do produto sem causar perturbacdes significativas na sua estrutura ou funcéo,
resultando em formulagdes estaveis que mantém sabor, textura e valor nutricional
(FERNANDEZ-MOURE et al., 2018; DAL-BO, 2021).

Suas aplica¢des incluem a producéo de cafés instantaneos, onde a liofilizagao é
utilizada para preservar os compostos aromaticos e saborosos do café, e a fabricacdo de
sopas e molhos desidratados, que podem ser reidratados rapidamente antes do consumo.
A liofilizacdo também é utilizada para criar alimentos leves e de facil transporte, ideais

para trekking e atividades ao ar livre (Oyinloye; Yoon, 2020).

O principal objetivo desse método de secagem na industria de alimentos é a
fabricacdo de um produto que permaneca estavel durante 0 armazenamento, com seu
volume pouco diminuido e com suas caracteristicas sensoriais e nutritivas quase intactas
apos a reconstituicdo com agua (ROBERTO et al.,2020). O processo de liofilizacao
ocorre em trés etapas: congelamento, secagem primaria (sublimagdo) e secagem
secundaria (dessorcdo). A sublimacdo € um fendmeno fisico onde ocorre a converséo
direta do solvente no estado sélido para o gasoso, sem passar pela fase liquida. A Figura
1 mostra um esquema do processo de remocdo de agua na liofilizagcdo, por meio do

diagrama de fases da agua.



Figura 1: Esquema do diagrama de fases da agua
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Primeiro ocorre 0 congelamento, por meio da reducdo da temperatura e sob
pressdo constante. Nessa etapa sdo formados os poros no material a ser desidratado e essa
é a etapa mais importante, pois a formacao correta dos poros (tamanho e distribuicdo) €
essencial para garantir a qualidade final apds a liofilizacdo, influenciando a consisténcia,
a cor e a retengdo de aroma. Os cristais de gelo devem possuir tamanhos e disperséo
homogéneos para que a taxa de transferéncia de massa seja mais alta e,
consequentemente, o produto desidrate de modo mais acelerado. Para tanto, o ideal é que

o0 produto cristalize por meio do congelamento rapido (ROBERTO et al.,2020).
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Posteriormente, inicia-se a fase de secagem primaria, em que a dgua é removida
pelo processo de sublimacdo e o vapor de dgua produzido é transportado por difuséo e
conveccao atraves dos poros, percorrendo o caminho para a camara de secagem do
liofilizador. A fase de secagem secundaria tem inicio apds a remocao de todo o gelo e é
realizada por meio de um pequeno aumento da temperatura, ainda abaixo da temperatura
de degradacédo do produto, com o objetivo de remover a agua residual e o vapor de dgua
para evitar a reabsorcdo na superficie cristalina do produto (BOSS, 2004), (ROBERTO et
al.,2020).

A figura 2 esboca de maneira ilustrativa como ocorre o processo de liofilizacéo.

Figura 2: Esquema do processo de liofilizacao
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RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados obtidos serviram de base para a elaboracdo de um artigo cientifico
intitulado:

ARTIGO I: QUALIDADE DA POLPA DE ABACATE EM FpNCAO DA TEMPERATURA
DE CONGELAMENTO E SUA APLICACAO NA PRODUCAO DE UM PO LIOFILIZADO
COM LEITE DE CABRA

RESUMO

A liofilizacdo é uma técnica eficaz para a conservacéo de alimentos, garantindo a estabilidade
fisico-quimica e nutricional do produto. Este estudo avaliou a influéncia da temperatura de
armazenamento da polpa de abacate (-60°C e -80°C) e do processo de liofilizagdo em formulacdes
contendo leite de cabra e maltodextrina. Foram liofilizadas trés formulagdes variando a quantidade
de polpa, leite e maltodextrina. Foram analisadas propriedades fisico-quimicas do leite de cabra, da
polpa in natura e armazenada, além da caracterizacdo das formulagcbes em pd quanto a densidade
aparente e compactada, solubilidade, higroscopicidade e fluidez. O leite de cabra apresentou teores
de gordura, proteina e lactose dentro do estabelecido por legislacéo e o indice crioscopico levemente
inferior ao preconizado. Em relacdo ao armazenamento, os resultados indicaram que a polpa
armazenada a -80°C apresentou melhor conservacéo da coloracéo e estabilidade estrutural, enquanto
a polpa a -60°C demonstrou maior retencdo de umidade e reducdo nos agUcares totais e redutores,
além de um aumento expressivo na acidez. Entre as formulacdes em pd, a analise de microscopia
eletronica de varredura revelou que nao houve estado de agregacdo entre as particulas, além disso, as
amostras apresentaram padrdes geométricos irregulares e bordas pontiagudas. A formulacdo 2
contendo 15% de maltodextrina destacou-se com maior solubilidade, baixa absorcdo de umidade e
boa fluidez. Concluiu-se que a liofilizacdo da polpa de abacate combinada com leite de cabra e
maltodextrina mostrou-se uma estratégia eficiente para a conservacao e melhoria das propriedades
fisico-quimicas do produto.

Palavras-chave: Liofilizacdo; Persea americana Mill; Leite de cabra; Maltodextrina;
Qualidade fisico-quimica.
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ABSTRACT

Freeze-drying is an effective technique for food preservation, ensuring the physicochemical and
nutritional stability of the product. This study evaluated the influence of storage temperature of
avocado pulp (-60°C and -80°C) and the freeze-drying process in formulations containing goat
milk and maltodextrin. Three formulations were freeze-dried, varying the amount of pulp, milk,
and maltodextrin. Physicochemical properties of goat milk, fresh and stored pulp were analyzed,
along with the characterization of powdered formulations in terms of bulk and compacted
density, solubility, hygroscopicity, and flowability. Goat milk showed fat, protein, and lactose
contents within the legal standards, while the cryoscopic index was slightly lower than
recommended. Regarding storage, results indicated that pulp stored at -80°C maintained better
color preservation and structural stability, whereas pulp stored at -60°C retained more moisture,
showed a reduction in total and reducing sugars, and had a significant increase in acidity. Among
the powdered formulations, scanning electron microscopy analysis revealed no aggregation
state among the particles. Additionally, the samples exhibited irregular geometric patterns and
sharp edges. The second formulation, containing 15% maltodextrin, stood out with higher
solubility, low moisture absorption, and good flowability. It was concluded that freeze-drying
avocado pulp combined with goat milk and maltodextrin proved to be an efficient strategy for
preservation and improvement of the product's physicochemical properties.

Keywords: Freeze-drying; Persea americana Mill; Goat milk; Maltodextrin; Physicochemical
quality.
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1. INTRODUCAO

O abacate (Persea americana Mill.) é um alimento amplamente consumido e
valorizado por seu alto teor de acidos graxos saudaveis e compostos bioativos. No
entanto, sua alta taxa respiratoria e elevado teor de agua resultam em uma curta vida util,
dificultando sua comercializacdo em larga escala. A liofilizacdo surge como uma
alternativa promissora para aumentar sua estabilidade e diversificar suas aplicagdes
industriais. A liofilizacdo é um dos métodos mais eficientes para a preservacdo de
alimentos, pois permite a manutencdo da integridade estrutural, das propriedades
sensoriais e do perfil nutricional dos produtos desidratados (SANTOS et al., 2023). Esse
processo envolve a remog¢do da &gua por sublimacdo, sob condi¢Bes controladas de
temperatura e pressao, reduzindo significativamente a atividade de agua e prolongando a
estabilidade de compostos bioativos e antioxidantes presentes nas matrizes alimentares
(ZHAO et al., 2020).

Dentre os produtos de origem vegetal, o abacate (Persea americana Mill.)
destaca-se pelo seu elevado valor nutricional e funcional, sendo uma fonte rica de acidos
graxos monoinsaturados, fibras, vitaminas e compostos bioativos, como tocoferois e
fitosterois, que proporcionam beneficios a saude cardiovascular e metabélica (DREHER
& DAVENPORT, 2013). No entanto, sua alta perecibilidade — decorrente do elevado teor
de agua e da intensa atividade enzimatica — reduz sua vida atil e dificulta a
comercializacdo em larga escala. Nesse contexto, a transformacéo da polpa de abacate em
p6 por meio da liofilizagdo surge como uma alternativa promissora, possibilitando a
reducdo do desperdicio pos-colheita e ampliando suas aplicagdes na industria (ARAUJO
etal., 2018).

Apesar das vantagens desse processo, a estabilidade e a qualidade do p6 obtido
podem ser influenciadas pela formulacdo utilizada. A adicdo de leite de cabra e
maltodextrina pode conferir maior solubilidade, melhor textura e aprimoradas
propriedades tecnologicas ao produto. O leite de cabra, aléem de ser uma fonte proteica de
alto valor biologico, possui menor propor¢do de asl-caseina, proporcionando melhor
digestibilidade e menor potencial alergénico em comparacéo ao leite de vaca (PARK et
al., 2009). Além disso, estudos recentes indicam que fracdes bioativas do leite de cabra
podem auxiliar na modulagcdo da microbiota intestinal e na reducdo da inflamagéo

sistémica, tornando-o um ingrediente funcional relevante (PETRELLA et al., 2024).
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A maltodextrina, por sua vez, é amplamente utilizada como agente carreador em
processos de secagem, reduzindo a higroscopicidade do pé e minimizando problemas de
aglomeracdo e oxidacdo lipidica durante o armazenamento (JAYA et al., 2004). Sua
aplicacdo na liofilizacdo de frutas tem sido associada a maior estabilidade dos compostos
bioativos e a melhoria das propriedades reoldgicas e sensoriais dos pds obtidos (GOULA
et al., 2005). Suas propriedades de barreiras, alta solubilidade em agua, sabor, cheiro e
cor neutros sdo caracteristicas vantajosas desse agente carreador que possui alta
capacidade encapsulante que ajuda a minimizar a pegajosidade de pdés secos por
liofilizagdo (MOSQUEIRA, et al. 2010).
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2. MATERIAIS E METODOS

2.1 Matéria-prima

O estudo utilizou abacates (Persea americana Mill.) da variedade Breda, adquiridos
no ceasa em Campina Grande, selecionados visualmente para garantir qualidade,
integridade e nivel de maturacdo adequado. O leite caprino pasteurizado foi fornecido por
uma cooperativa de produtores da regido de Queimadas (Municipio da regido
metropolitana de Campina grande), enquanto a maltodextrina foi adquirida da Adicel

Ingredientes.

2.2 Caracterizacao fisico-quimica do leite de cabra

Foram analisados 0s seguintes parametros no leite de cabra pasteurizado: Teor de
gordura, proteinas, lactose e indice crioscopico. As analises foram realizadas em um
analisador de leite Modelo Master Classic Complete, da AKSO. O indice de gordura,
proteina e lactose, sdo expressos em percentagem (%). O indice crioscOpico em graus
Hortvet (°H).

2.3 Preparacéo das amostras:

A higienizacdo dos abacates foi realizada por imersdo em solucdo de hipoclorito de
sodio a 1% por 20 minutos. Apds esse procedimento, os frutos foram descascados
manualmente com faca de cozinha convencional e cortados longitudinalmente. Para
minimizar o escurecimento enzimatico e preservar as caracteristicas sensoriais da polpa, as
fatias passaram por um processo de branqueamento a vapor por 5 minutos, seguido de
congelamento ultrarrdpido com nitrogénio liquido a -196°C. Esse pré-tratamento foi
adotado com o objetivo de inativar enzimas oxidativas e garantir maior estabilidade da

polpa durante o armazenamento e posterior liofilizagao.
Em seguida a polpa foi separada em dois grupos:

Grupo 1: Polpa destinada as formulagcdes com adicdo do leite de cabra e

maltodextrina armazenadas em freezer comum.

Grupo 2: Polpa a ser armazenada nas temperaturas de -60°C e -80°C para analises

ao longo de 15 e 30 dias.
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Apbs o congelamento ultrarrdpido, as amostras separadas no grupo 2, foram
acondicionadas em embalagens de polietileno de baixa densidade e armazenadas em
temperaturas controladas de -60°C e -80°C. Durante esse periodo, foram realizadas
analises fisico-quimicas apds 15 e 30 dias para monitorar eventuais alteracfes nas

propriedades da polpa.

A escolha das temperaturas de pré-tratamento e armazenamento antes da
liofilizag&o foi baseada em fatores que influenciam a preservacdo da qualidade da polpa
de abacate e a eficiéncia do processo de secagem, consultadas em literatura. Essas
temperaturas foram selecionadas com base nos seguintes critérios: Minimizacdo do
escurecimento enzimatico: O congelamento em temperaturas ultrabaixas reduz a
atividade enzimaética e oxidativa, fatores determinantes para a estabilidade de frutas
climatéricas como o abacate. A literatura aponta que o armazenamento abaixo de -50°C
retarda significativamente reacGes enzimaticas responsaveis pelo escurecimento
(VIEITES et al., 2012). Preservacdo da estrutura celular: O congelamento rapido e a
manutengdo em temperaturas abaixo de -60°C reduzem a formacao de grandes cristais de
gelo, preservando a integridade celular da polpa e minimizando danos estruturais (LEE et
al., 2017). Retencdo de compostos bioativos: Estudos demonstram que temperaturas
inferiores a -60°C auxiliam na preservacdo de compostos bioativos, como tocoferois e
fitosterdis, que podem ser degradados por oxidacdo em temperaturas mais elevadas
(SALAZAR-GONZALEZ et al., 2018).

2.4 Etapa que antecedeu a liofilizacao:

Antes da liofilizacéo, as formulagdes foram transferidas para -40°C e mantidas por 48 horas.
Essa etapa foi necessaria para equilibrar a temperatura e garantir uma transi¢ao gradual
para 0 processo de sublimacdo. A justificativa para essa escolha inclui: Evitar choque
térmico: A transicdo direta de temperaturas extremamente baixas para a camara de
liofilizag&o pode causar tensdes estruturais no material, resultando em altera¢Ges na textura
e colapso das células (ROSA et al., 2021). Facilidade na remoc¢do do teor de agua: A
reducdo da temperatura para -40°C permite que a polpa alcance um equilibrio térmico
adequado para a sublimacéo eficiente da agua durante a liofilizacdo. Esse controle térmico

evita a formacédo de aglomerados e melhora a fluidez do p6 obtido (SANTOS et al., 2023).
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Ap6s a liofilizagdo, o p6 foi armazenado em embalagens laminadas para
caracterizacdo fisico-quimica, garantindo a preservacao de suas propriedades reoldgicas
e nutricionais. Essa abordagem possibilitou uma melhor compreensdo da influéncia das

temperaturas de armazenamento e processamento na qualidade final do produto.

2.5 Caracterizacao fisico-quimica da polpa de abacate

Para avaliar as propriedades da polpa de abacate foram realizadas as seguintes
analises: Teor de agua, determinado por gravimetria; Cinzas, quantificadas por
incineracdo; Acucares redutores e totais, mensurados pelo método do DNS; Lipidios,
determinados pelo método Soxhlet; pH e acidez titulavel, avaliados por potenciometria e
titulacdo. Sélidos soluveis (° Brix) e totais por Refratometria; Proteinas pelo método de
Lowry; Cor medido por colorimetro (Minolta, CR-5). As analises foram realizadas de

acordo com as metodologias do Instituto Adolfo Lutz (2008).

2.6 Formulacdes

As formulag6es foram definidas considerando diferentes proporgdes de abacate,
leite caprino e maltodextrina, conforme apresentado na Tabela 1. Apds a preparacao, as
misturas foram processadas em liquidificador industrial a 800 rpm por 10 minutos para
garantir a homogeneiza¢do e armazenadas em embalagens de polietileno de baixa

densidade.

Tabela 1. Formulacdes para obtencdo do alimento em pd instantaneo a base de abacate

com leite de cabra.

Constituintes (%) FO F1 F2 F3
Abacate 100 30 15 22,5

Leite caprino 0 60 70 65
Maltodextrina 0 10 15 12,5

2.7 Processo de liofilizacao

A liofilizacdo foi realizada por 48 horas em um liofilizador de bancada, modelo
Alpha 1-2 LD plus, permitindo a remocdo da umidade por sublimacdo sob vacuo

controlado. Ap6s o processo, 0s pos foram acondicionados em embalagens laminadas
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préprias para alimentos.

2.8 Caracterizacdo do po liofilizado
Para avaliacdo da qualidade do p6 obtido, foram realizadas as seguintes andlises:
2.8.1 Densidade aparente e compactada

A densidade aparente foi determinada despejando 30g da amostra em um cilindro
graduado de 100 mL, registrando-se o volume ocupado. Ja a densidade compactada foi
obtida compactando-se a amostra por impacto repetido (30 vezes) até alcangar um volume

estavel. As densidades foram calculadas de acordo com as Equacdes 1 e 2.

Densidade aparente

Pa = (1)

<| 3

Em que: pq - densidade aparente; m - massa do solido em g; e V - Volume total em

cms3.

Densidade compactada

Pc = — 2
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Em que: p. - densidade compactada; m- massa da amostraem pé em g; e Va—Volume

da amostra em pd ap6s compactacdo em cms3.
2.8.2 Razéo de Hausner

A razédo de Hausner foi calculada de acordo com a Equacéo 3:

Razao de Hausner = % 3)
a

Em que, p. indica densidade compactada e p, indica densidade aparente.

Valores superiores a 1,4 indicam baixa fluidez e maior coesividade.

2.8.3 Indice de compressibilidade

O indice de compressibilidade foi calculado a partir dos valores individuais de

densidade compactada e densidade aparente, de acordo com a Equagéo 4:

Pc — Pa %100
Pc 4

IC =

2.8.4 Solubilidade

A solubilidade foi determinada pelo método de Cano-Chauca et al. (2005). Um
grama de po foi adicionado em 100 mL de agua destilada agitando-se com o auxilio de
um agitador magnético, durante 5 min. O p6 disperso em agua foi centrifugado a 2.600
rpm por 5 min. Uma aliquota de 25 mL do sobrenadante foi transferido para uma capsula
de aluminio, previamente tarada e submetida a secagem em estufa a 105 °C por 24 h. A

solubilidade foi calculada pela Equagéo 5:

M,
S=[C")x4]x100

a

©)
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2.8.5 Angulo de repouso

Foi determinado usando o método da pilha onde o material é introduzido em um
funil e acomoda-se formando uma pilha no formato de um triangulo. Com o auxilio de
uma régua é possivel medir a base e a altura, calculando o angulo de repouso de acordo

com a Equacéo 6.

h
Oe = arctan_b (6)

2.8.6 Higroscopicidade

A higroscopicidade foi determinada segundo Goula & Adamopoulos (2010) com

modificaces.
2.8.7 Morfologia

A morfologia do p6 foi analisada por microscopia eletronica de varredura (MEV),
utilizando um TESCAN VEGA 3, operado a 5 kV e com ampliagcdo de 250x. Nenhum

revestimento foi aplicado as amostras.
2.9 Andlise Estatistica

Os dados foram analisados estatisticamente utilizando ANOVA seguida pelo
Teste de Tukey (p<0,05) para comparagdo das médias, com auxilio do software Statistica
13.0.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados das caracterizacOes do leite de cabra, da polpa in natura e da polpa
armazenada nas temperaturas de -60°C e -80°C, e do produto em p6 seguem abaixo:

3.1 Caracterizacdo fisico-quimica do leite de cabra

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados da analise fisico-quimica do leite de cabra.

Tabela 2. Andlises fisico-quimicas do leite de cabra

Andlises Leite de cabra Legislacdo*

pasteurizado

Teor de gordura (%) 3,55 >29

Teor de proteina (%) 4,56 >28

Teor de lactose (%) 3,25 >43
Indice crioscopico (°H) -0,540 -0,550 a -0,585

Referéncia: Parametros de qualidade do leite de cabra, segundo a Instru¢do Normativa n° 37,

de 31 de outubro de 2000, do Ministérios da Agricultura e Pecuaria (Mapa).

No presente estudo, o teor de gordura encontrado foi de 3,55%, e esta em
conformidade com os padrdes legais. Ao passo que Santos et al., (2019) ao analisarem
amostras de leite de cabra em uma propriedade no municipio de Monteiro-PB relataram
valores entre 2,94 e 4,20%. Fatores como a raga, a sazonalidade, a alimentacao, o periodo
de lactacdo e a regido podem influenciar no conteudo lipidico (LIU et al., 2020). A
gordura € um importante componente do leite, e pode afetar a textura, 0 aroma e o sabor.
Para a industria de laticinios o teor de gordura é um fator determinante para o preco, além
de fornecer indicadores de possivel deficiéncia na salde do animal quando s&o
encontrados baixos teores (FORCATO et al., 2005) (SANCHES,2023). Qutro fator
importante é a respeito da facil digestdo do leite de cabra em relacéo ao leite de vaca pois
a gordura contida no leite caprino é composta por glébulos menores e mais dispersos,
tornando mais rapido a acao das lipases, conferindo alta digestibilidade (R10S, 2014).

Em relacdo a proteina, o valor encontrado foi de 4,56%, valor acima do
preconizado pela legislagdo que estabelece o minimo de 2,8%. Lima et al., (2021) ao
analisar amostras de leite de cabra submetidos a diferentes periodos de congelamento

encontraram valores que variaram entre 3,28 e 3,38%, valores abaixo quando comparado



com o presente estudo. Ao compararmos as legislaces vigentes que estabelecem os
padrdes de identidade e qualidade do leite de cabra e de vaca, vamos encontrar um valor
de proteina minima no leite de vaca de 2,99 a cada 100g, valor semelhante ao estabelecido
para leite de cabra (MAPA,2018).

Entre as proteinas que constituem o leite, 80% sao representadas pelas caseinas e
20% pelas proteinas do soro. Um aspecto que vai diferir o leite de cabra do leite de vaca
sdo as proporcdes dos tipos de caseinas presente. Em geral, o leite caprino contém maiores
fragdes de B-Caseina, enquanto o leite de vaca apresente maiores fragdes da a-Caseina,
essa diferengca tem um impacto muito importante sobre a estrutura, mas também nas
diferencas nutritivas, como uma maior digestibilidade porque a protease do leite de cabra
no estdmago € mais rapida, devido a sua menor quantidade da fragdo asl-caseina. Isso
vai influenciar em um grau menor de alergias quando se compara o leite bovino com o
leite de cabra, uma vez que essa diferenca entre as estruturas proteicas séo as causas de
alergia devido sua digestibilidade. (CENACI, et al.,2011) (LIMA et al.,2021).

A respeito da lactose, o valor encontrado foi de 3,25%, um valor inferior ao
estabelecido pela legislacdo onde o valor minimo é 4,3%. Ao passo que Santos et al.,
(2019) ao analisarem amostras de leite de cabra em uma propriedade no municipio de
Monteiro-PB obtiveram valores que variaram entre 4,56 e 4,99%. Lima et al., (2021)
também obtiveram valores superiores ao presente estudo, com indices oscilando entre
5,05% e 5,20%. A discrepancia encontrada pode ser explicada devido a diferenca entre
racas, alimentacéo e a outros fatores ambientais no manejo, como o clima que influencia
diretamente na disponibilidade e oferta de alimentos, que podem alterar a composicéo
quimica e as caracteristicas fisico-quimicas do leite (Cavalcanti et al., 2021).

Nesse sentido, o baixo teor de lactose do presente trabalho também pode ser
explicado pela relacdo inversa que existe entre a producéo de lactose e o teor de gordura.
Em outras palavras, a concentracdao de gordura € inversamente proporcional a producédo
de leite, ou seja, quanto maior a producédo de leite, menor é o teor de gordura contida nele.
Logo, o baixo teor de lactose estd associado a uma alta producdo de gordura (ROTA et
al., 1993). N&o foram encontrados na literatura atual, artigos que discutam mais afundo a

respeito.

O indice crioscépico é uma das analises fisico-quimicas realizada no intuito de

detectar fraudes. E um pardmetro que corresponde ao ponto de congelamento das
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substancias, uma vez que essa temperatura de congelamento é relativa a concentracdo dos
componentes que formam o extrato seco e indica se houve adi¢do de agua, sendo seus
parametros de referéncias estabelecidos por legislacbes (ZENEBON et al., 2008)
(SANDOVAL et al., 2021).

O valor encontrado no presente estudo foi de -0,540 graus Horvet (°H) um pouco
abaixo do estabelecido na legislagcdo que compreende os valores de -0,550 a -0,585 °H.
Lima et al., (2021) apo6s estudarem amostras submetidas a diferentes periodos de
congelamento, encontraram valores compreendidos entre -0,570 e -0,608°H. Santos et al.,
(2019) ao analisarem amostras de leite de cabra em uma propriedade no municipio de
Monteiro-PB obtiveram valores entre -0,526 a -0,582°H. Os dois autores identificaram
valores acima do estudo atual. Por fim, o leite analisado no estudo realizado apresentou

um indice crioscépico semelhante ao preconizado indicando sua qualidade.

3.2 Caracterizacao fisico-quimica da polpa de abacate

Os resultados da caracterizacdo da polpa de abacate estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3. Analises fisico-quimicas e composicdo centesimal da polpa de abacate.

Anélises Resultados
Teor de agua (%) 86,82 £ 0,0011
Lipideos (%) 12,49 £ 0,1254
Solidos solaveis (°Brix) 6,1 + 0,0000
Acucares totais (%) 5,68 + 0,1145
Acucares redutores (%) 3,26 £ 0,0339
pH 5,62 £0,1722
Acidez (%) 0,47 £ 0,0004
Cinzas (%) 0,52 £0,0141

O teor de agua na polpa de abacate foi de 86,82%, um valor superior ao reportado
em estudos anteriores, como os de Krumreich (2018) e Oliveira (2019), que encontraram
78,18% e 76,15%, respectivamente. Em comparagdo com outras variedades, Ramos et al.
(2020) registraram um teor de agua de 70,50% para a variedade Hass, enquanto Tlay et
al. (2024) relataram 70% para a variedade Fuertes. Essa discrepancia pode estar

relacionada ao teor de lipidios, uma vez que ha uma relacdo inversamente proporcional
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entre a umidade e o contetdo lipidico do fruto. No presente estudo, o teor de lipidios na
variedade Breda foi de 12,49%, enquanto Ramaos et al. (2020) encontraram 17,73% para a

variedade Hass.

Os solidos soluveis apresentaram um valor de 6,1°Brix, inferior aos relatados por
Krumreich (2018) (8,12°Brix) e Oliveira (2019) (9,84°Brix). Essa diferenca pode
impactar a aplicacdo do abacate em formulag6es que requerem maiores concentracdes de

solidos, como em produtos industrializados e bebidas.

Os acucares totais foram quantificados em 5,68%, um valor relativamente baixo
em comparacdo com os 6,36% relatados por Krumreich (2018). Enquanto o teor de
acucares redutores foi 3,26%, superior ao encontrado por Krumreich (2018) (2,37%).
Essa diferenca pode estar associada ao estagio de maturacdo e as condic@es de cultivo,
que afetam diretamente o sabor e o potencial de processamento do fruto. O valor
encontrado no presente estudo também foi abaixo do relatado pelos autores Aquino et al.
(2020) na variedade Geada (6,09%) e por Ramos et al. (2020) para a variedade Hass
(6,7%).

O valor de pH da polpa de abacate da variedade Breda foi de 5,62, ligeiramente
inferior ao reportado por Oliveira (2019) (6,03) e Ramos et al. (2020) para a variedade
Hass (6,88). A analise do pH é fundamental para avaliar a estabilidade do fruto, pois
alteracbes nesse parametro podem indicar processos de deterioracdo enzimatica e

oxidativa, impactando a vida de prateleira e o conteido nutricional.

A acidez titulavel foi quantificada em 0,47%, um valor superior ao encontrado por
Ramos et al. (2020) para a variedade Hass (0,11%) e inferior ao relatado por Tlay et al.
(2024) para a variedade Fuertes (0,89%). Essa variacao pode estar associada ao grau de
maturacdo dos frutos, ja que os &cidos organicos sdo convertidos em agucares durante o
amadurecimento. Além disso, os &cidos organicos desempenham um papel essencial na
respiracdo dos frutos climatéricos, como o abacate, influenciando diretamente sua
estabilidade pos-colheita (VIEITES et al., 2012).

33



O teor de cinzas foi de 0,52 um indicativo do contedo mineral presente na polpa.
Esse valor foi inferior ao relatado por Ramos et al. (2020) para a variedade Hass (3,14%),
sugerindo uma variacdo na composi¢cdo mineral entre as variedades de abacate. Os
minerais presentes podem incluir 6xidos metalicos, sulfatos, fosfatos, nitratos, cloretos e
outros halogenatos, elementos essenciais para a composi¢do nutricional do fruto e seu

potencial de aplicacdo na industria alimenticia e farmacéutica.

Os valores obtidos nesta pesquisa reforcam a importancia de considerar fatores
ambientais e de cultivo ao analisar a composi¢do centesimal do abacate. Indices
pluviométricos, estacdo do ano, manejo agricola, tipo de solo e préaticas de pds-colheita
influenciam diretamente os pardmetros fisico-quimicos do fruto, impactando sua

aplicabilidade no processamento industrial.
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3.2.1 Caracterizacéo da polpa do abacate apos 15 e 30 dias de armazenamento

na temperatura a -60°C.

Os resultados da caracterizacdo da polpa do abacate armazenado estéo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4. Caracterizacdo da polpa do abacate armazenada a -60°C por 15 e 30 dias.

Diferenca percentual

Analises -60°C apos 15 dias o0 épés % final em relacéo a
dias polpa in natura (%)
Teor de agua (%) 86,99 + 0,0070 87,49 £ 0,0113 +0,77
Sélidos soluveis 1,31 +£0,0743 1,26 +0,1179 -5,9
Acucares totais (%) 5,09 + 0,0205 4,63 £ 0,0169 -18,48
Acucares redutores (%) 2,97 £0,0175 2,68 £0,0143 -17,79
pH 4,89 + 0,0300 4,22 + 00,0080 -24,91
Acidez (%) 0,82 + 0,0001 1,14 + 0,0009 +142,55
Cinzas (%) 0,41 +0,0143 0,25 +0,0140 -51,92
Sélidos solaveis (°Brix) 6,1 + 0,0000 6,0 £ 0,0000 -1,64
Lipideos 12,48 + 0,0132 12,45 + 0,2541 -0,32
Proteina (%) 5,11 +0,0042 5,10 = 0,0032 -0,58

Durante esse periodo, observou-se que o teor de agua sofreu uma variacao
minima, com um aumento de apenas 0,77% em comparacdo a polpa in natura, o que indica
que o armazenamento a -60°C, precedido por congelamento ultrarrpido, ndo promoveu
um aumento significativo no teor de dgua. Esse resultado é importante, uma vez que a
formacéo de cristais de gelo durante o congelamento pode influenciar a retencdo de dgua
na polpa. Como consequéncia desse leve aumento no teor de dgua, houve uma reducéo
de 5,9% nos soélidos soluveis, refletindo o impacto da maior concentragdo de agua nas
amostras congeladas.

Em relacdo aos agUcares totais, a polpa armazenada por 15 e 30 dias apresentou
valores de 5,09% e 4,63%, respectivamente, em comparagdo aos 5,68% da polpa in
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natura, representando uma variacdo de 18,48%. Essa reducdo pode estar associada a
degradacéo de carboidratos durante o armazenamento, influenciando a dogura e a textura
do fruto. Para os agUcares redutores, a diminuicdo foi de 17,79%, com valores de 2,97%
apos 15 dias e 2,68% apds 30 dias, demonstrando um comportamento semelhante ao
observado nos agucares totais.

A diferenca mais expressiva foi registrada na analise de pH, com uma queda
significativa de 24,91%, resultando em um valor final de 4,22, em comparacgédo ao pH da
polpa in natura. Essa alteracdo no pH levou a um aumento substancial na acidez titulavel,
que passou de 0,47% para 1,14%, representando um acréscimo de 142,55%. Esse
aumento na acidez pode ser atribuido a degradacdo de compostos organicos durante o
congelamento, impactando diretamente as propriedades sensoriais e a estabilidade da
polpa durante o armazenamento.

Na andlise de cinzas, observou-se uma reducdo acentuada de 51,92% nos valores
da polpa in natura em comparacao as amostras armazenadas a -60°C por 15 e 30 dias,
indicando uma possivel perda de minerais durante o processo de congelamento. Quanto
aos solidos soluveis, o valor final foi de 6,0°Brix, representando uma varia¢do pouco
expressiva, corroborando o impacto limitado do congelamento ultrarrapido sobre esse
parametro.

Em relacdo aos lipideos, houve uma pequena variagéo de 0,32%, indicando que o
teor dessas moléculas permaneceu estavel durante o armazenamento, o que é relevante
para a industria, uma vez que os lipideos sdo um dos principais componentes nutricionais
e funcionais do abacate. Da mesma forma, o teor de proteinas apresentou uma variagdo
minima de 0,58% ap6s 30 dias de armazenamento, sugerindo que as proteinas sdo pouco

afetadas pelo congelamento a -60°C.
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3.2.2 Caracterizacéo da polpa de abacate ap6s 15 e 30 dias de armazenamento
a-80°C.
Os resultados da caracterizacdo da polpa do abacate armazenado estéo
apresentados na Tabela 5.

Tabela 5. Caracterizagdo da polpa do abacate armazenada a -80°C por 15 e 30 dias.

Diferenca percentual

Analises 80°C épés = -80°C apds 30 dias final em relacéo a
dias polpa in natura (%)
Teor de agua (%) 86,89 + 0,0023 87,01 =+ 0,0003 +0,21
AcuUcares totais (%) 5,12 + 0,0305 4,73 £0,0109 -16,72
Acucares redutores (%) 2,92 + 0,0075 2,61 + 0,0023 -19,94
Cinzas (%) 0,46 £ 0,0253 0,32 + 0,0002 -38,46
pH 4,99 + 0,0200 4,85 +0,0124 -13,70
Acidez (%) 0,78 £ 0,0071 0,98 + 0,0019 +108,51
Sélidos solaveis (%) 1,32 £ 0,0003 1,29 £ 0,1079 -3,73
Solidos sollveis (°Brix) 6,1 = 0,0000 6,1 = 0,0000 0
Lipideos 12,46 + 0,0929 12,40 + 0,1038 -0,72
Proteina 5,11 +0,0042 5,10 + 0,0032 -0,58

O teor de 4gua mostrou um leve aumento, passando de 86,89% ap6s 15 dias para

87,01% apos 30 dias, representando um aumento percentual de 0,21% em relacéo a polpa

fresca. Esse aumento sutil sugere uma retencdo de umidade durante o0 armazenamento, o

que pode ser atribuido a formacé&o de cristais de gelo em condi¢des de baixa temperatura.

No que diz respeito aos acUcares totais, houve uma diminuicdo de 5,12% para

4,73% apo6s 30 dias, resultando em uma reducdo percentual de 16,72%. De forma

semelhante, os acucares redutores também diminuiram de 2,92% para 2,61%,
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correspondendo a uma variagdo percentual de 19,94% para menos. Essas reducdes séo
indicativas de reacfes bioquimicas, como a quebra de carboidratos, que podem ocorrer
mesmo em baixas temperaturas, impactando o sabor e a textura do abacate ao longo do
tempo.

A quantidade de cinzas na polpa apresentou uma queda acentuada, passando de
0,46% apds 15 dias para 0,32% apds 30 dias, 0 que corresponde a uma reducdo percentual
de 38,46%. Essa reducdo significativa sugere uma possivel perda de minerais durante o
armazenamento, o que pode afetar o valor nutricional da polpa. O pH também sofreu uma
leve diminuicao, de 4,99 para 4,85, ap6s 30 dias, resultando em uma diminuicdo percentual
de 13,70%, indicando uma leve acidificacdo do produto ao longo do tempo.

Um dos aspectos mais notaveis foi 0 aumento expressivo da acidez, que subiu de
0,78% para 0,98%, representando um aumento de 108,51%. Esse aumento acentuado na
acidez pode ter implicagOes importantes para a estabilidade do produto e sua percepgéo
sensorial, visto que a acidez é um dos fatores-chave para a conservacao de frutas durante o
armazenamento prolongado.

Quanto aos solidos soluveis, houve uma ligeira diminuicéo de 1,32% para 1,29%,
resultando em uma variacdo percentual de 3,73% para menos, 0 que indica uma leve
reducdo na concentracdo de componentes dissolvidos, como acglUcares e minerais. No
entanto, os sélidos sollveis medidos em °Brix mantiveram-se constantes em 6,1 ao longo
dos 30 dias de armazenamento, sugerindo que, apesar das variagbes em outros parametros,
a concentracao de solidos soluveis relacionados ao paladar permaneceu estavel.

Em relacdo aos lipideos, observou-se uma diminuicédo de 12,46% para 12,40% apds
30 dias, representando uma variacao de -0,72%. 1sso demonstra que o teor de gordura do
abacate se manteve relativamente estavel, o que € importante considerando o alto valor
nutricional dos lipideos presentes na fruta. Da mesma forma, a quantidade de proteinas
apresentou uma variagdo minima, passando de 5,11% para 5,10%, com uma diferenca
percentual de apenas 0,58%, indicando que o armazenamento a -80°C ndo impactou
significativamente a composicao proteica da polpa.

Esses resultados demonstram que 0 armazenamento a -80°C mantém grande parte
das caracteristicas fisico-quimicas da polpa de abacate, com variagdes minimas em alguns
parametros, como proteinas e lipideos, mas com reducGes mais expressivas em

componentes como a(;ucares e cinzas.
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3.3 Andlise colorimétrica

Na tabela 6 encontra-se 0s parametros colorimétricos da polpa do abacate quanto

a polpa in natura e a polpa armazenada durante 15 dias nas temperaturas de -60 e -80°C.

Tabela 6. Analise colorimétrica da polpa do abacate armazenada a -60°C e -80°C por 15
dias.

Polpa L* a* b*
In natura 24,73 + 0,65 -5,42 £ 0,82 21,24 + 0,49
-60° durante 15 dias 21,83 +1,85 -5,22 £1,02 22,12 + 0,66
-80° durante 15 dias 22,53+ 0,95 -5,39 + 0,02 22,01 +1,05

Para a polpa fresca, o parametro L, que representa a luminosidade (0 totalmente
negro e 100 totalmente branco), ficou em torno de 24,73, indicando uma luminosidade
mais escura. No parametro a*, que define a transicdo do verde (-a*) para o vermelho
(+a*), aamostra tende para a cor verde, com um resultado de -5,42. Quanto ao parametro
b*, que representa a transi¢do da cor azul (-b*) para amarelo (+b*), o abacate fresco
apresenta um valor de 21,24, sugerindo uma coloracgéo tendendo para o amarelo. Portanto,
a polpa fresca exibe uma coloracao entre a cor verde e amarela. De acordo com estudos
realizados por Oliveira (2019), os valores encontrados para a variedade Breda foram de
29,56 para o parametro L, 4,45 para a* e 24,32 para b*, sendo assim a diferenca mais
significativa para o pardmetro a* e os demais parametros ficaram bem proximos ao

encontrado na literatura.

Com relacéo a cor da polpa apds 15 dias de armazenamento nas duas temperaturas,
nota-se que ocorreu uma pequena variacdo nos parametros quando comparados com 0s
da polpa fresca, indicando que a polpa ficou mais escura. No entanto, 0 armazenamento
na temperatura de -80°C apresentou uma variagdo menor, ou seja, teve um escurecimento
menos perceptivel. Quanto ao parametro a*, foi apresentado o valor de -5,22 para o
armazenamento a -60°C e -5,39 para 0 armazenamento a -80°, esse valor € mais proximo
se comparado a polpa in natura sugerindo uma melhor preservacdo da cor verde na

temperatura mais baixa. E por fim, o parametro b* apresentou o valor de 22,12 para o
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armazenamento a -60°C e 22,01 para o armazenamento a -80°C. Em relacdo a polpa in
natura a temperatura de -80°C minimiza o aumento da tonalidade amarela preservando
mais a aparéncia original. Logo, a -80°C se destaca como a melhor temperatura para
conservar tanto a luminosidade quanto a tonalidade verde da polpa. Além disso, ajuda a

limitar o aumento da tonalidade amarela.

Na tabela 7 encontra-se os parametros colorimétricos da polpa do abacate quanto
a polpa in natura e a polpa armazenada durante 30 dias nas temperaturas de -60 e -80°C.

Tabela 7. Analise colorimétrica da polpa do abacate armazenada a -60°C e -80°C por 30

dias.
Polpa L* a* b*
In natura 24,73 £ 0,65 -5,42 £ 0,82 21,24 + 0,49
-60° durante 30 dias 20,66 + 0,54 -5,02 £ 0,55 23,04 + 0,60
-80° durante 30 dias 22,01 £ 0,62 -5,35+ 0,98 23,18 £ 0,81

Analisando os resultados da Tabela 7, que expressam os parametros colorimétricos
guanto a polpa in natura e a polpa armazenada durante 30 dias nas temperaturas de -60 e
-80°C, é possivel perceber que a polpa in natura apresenta maior luminosidade, sendo
mais clara. Apés 30 dias, a luminosidade diminui em ambas as temperaturas, com maior
reducédo a -60°. Isso sugere que o armazenamento a -80°C preserva melhor o brilho da
polpa. Em relacdo ao pardmetro a*, o valor é negativo em todos os casos, confirmando a
presenca da tonalidade verde. A reducdo do valor em ambas as temperaturas indicam uma
ligeira perda da tonalidade verde ao longo do tempo, com menor alteracdo em -80°C. E
por fim no parametro b* houve um aumento nos valores com o armazenamento (23,04 a
-60°C e 23,18 a -80°C), indicando que a polpa se torna mais amarelada durante o periodo,
especialmente em -80°C. Dessa forma, conclui-se que o0 armazenamento a -80°C preserva
melhor as caracteristicas visuais da polpa de abacate em termos de luminosidade e
tonalidade verde, enquanto ambos os tratamentos levam a um aumento na tonalidade

amarela. A temperatura de -80°C é mais eficaz na conservacao da aparéncia original da

polpa.
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3.4 Caracterizacdo do po obtido por liofilizacdo
3.4.1 Microscopia Eletronica

Ap0s o processo de liofilizacdo, as amostras foram avaliadas quanto & morfologia.
A partir da analise microscopica foi possivel verificar, (Figura 1), os impactos estruturais

ocasionados pelo processo da liofilizag&o.

As formulagdes avaliadas apresentaram padrdes geométricos irregulares com
formatos distorcidos de varios tamanhos, bordas pontiagudas e rugas visiveis (aspecto de
estrutura amassada). As particulas ndo apresentaram estado de agregacdo consideravel,
isso pode ser explicado devido a utilizagdo da maltodextrina, agente carreador que possui
capacidade encapsulante e que age reduzindo a aglomeracdo por meio do aumento da
temperatura de transigdo vitrea. Resultado semelhante foi encontrado por Ledari et al.,
(2024), ao analisar clorofila em pd obtida por meio da liofilizacdo contendo
maltodextrina. A amostra do autor apresentou estrutura com aspecto de rachadura e
fratura além de estrutura irregular. Ainda sob essa otica, Hay et al., (2025), ao analisar a
estabilidade da cor de pds ricos em antocianinas, obtidos da Antidesma erostre (alimento
tradicional na Austrélia), usando a técnica da liofilizagéo descreve a amostra como sendo
irregular com aspecto semelhante a flocos. Essa descri¢cdo pode ser explicada devido ao
fato de pds liofilizados frequentemente fornecerem uma area de superficie maior, porém
podem estar associadas a uma menor eficiéncia de encapsulamento em comparag¢do com
as formas lisas e esféricas tipicamente observadas em poOs secos por pulverizacao
(STABRAUSKIENE et al., 2024) (HAY et al., 2025).
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Figura 1 - Microscopia eletronica de varredura com ampliacéo de 200 vezes.
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*F1: Formulagdo 1 (30% abacate; 60% leite;10% maltodextrina). F2: Formulagédo 2 (15% abacate; 70%
leite; 15% maltodextrina). F3: Formulacéo 3 (22,5% abacate; 65% leite; 12,5% maltodextrina) Fonte: A
Autora (2025).
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3.4.2 Densidade aparente e densidade compactada

Os pos obtidos por meio do processo de liofilizacdo foram avaliados quanto as
suas densidades aparente e compactada, e 0s seus valores estdo apresentados na Tabela
8.

Tabela 8. Densidade aparente.

Formulacéo Densidade aparente
FO 0,50002
F1 0,2022°
F2 0,2266°
F3 0,2269°

*F1: Formulacao 1 (30% abacate; 60% leite;10% maltodextrina). F2: Formulagdo 2 (15% abacate;
70% leite; 15% maltodextrina). F3: Formulacdo 3 (22,5% abacate; 65% leite; 12,5%

maltodextrina).

*As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

As densidades aparentes e compactadas permitem analisar os espacos livres entre
as particulas. De acordo com a Tabela 8 é possivel observar uma diferenga estatistica ao
nivel de 5% de probabilidade entre a formulacéo FO e as formulagdes 1, 2 e 3. Estas ndo
diferem entre si e apresentam valores semelhantes, o que permite classificar o resultado
como positivo tendo em vista que, valores de densidade aparente mais altos inferem uma
acomodacdo maior do material liofilizado em recipientes menores uma vez que esse
parametro € inversamente proporcional ao volume. Além disso, a adi¢do de leite de cabra
e maltodextrina influenciaram diretamente em seus valores de densidade de forma

vantajosa.

Silva et al., (2021) ao analisarem a influéncia da maltodextrina nas propriedades
fisicas do pé de jambo liofilizado relataram valores de densidade aparente variando entre
0,320 e 0,411g/cm3 com maior resultado exposto na formulagdo que possuia a maior
quantidade de maltodextrina em sua formulag&o. Nesse estudo, mesmo com a adigéo de
15% de maltodextrina ndo houve diferenca estatistica. Stavra et al., (2021) ao analisarem
suco de liméo em po liofilizado encontraram valores oscilando entre 0,23 g/cm3 , valor

semelhante ao descrito no trabalho em questéo, e 0,28 g/cm3.

43



Tabela 9. Densidade compactada.

Formulacéo Densidade compactada
FO 0,58002
F1 0,2477¢
F2 0,2676°
F3 0,2725°

*F1: Formulacao 1 (30% abacate; 60% leite;10% maltodextrina). F2: Formulacdo 2 (15% abacate;
70% leite; 15% maltodextrina). F3: Formulagdo 3 (22,5% abacate; 65% leite; 12,5%

maltodextrina).

*As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste
de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Ainda sob a mesma Otica, a Tabela 9 exp6e os valores de densidade compactada.
Nota-se que os valores encontrados sdo superiores se comparados com a densidade
aparente o que € justificado devido o batimento permitir que as particulas menores
ocupem 0s vazios entre particulas maiores e atinjam uma condi¢do de empacotamento.
De acordo com Maciel et al. (2020), a adicdo da maltodextrina aumenta o peso molecular
das particulas, e quanto mais pesado o material, mais facilmente esse se acomoda nos
espacos entre as particulas, ocupando menor volume e resultando em maior densidade
(SILVA et al., 2021).

Os valores encontrados seguem a semelhanca com a densidade aparente no que
diz respeito a0 aumento em seu valor quando ha o aumento na concentracdo de
maltodextrina. A formulacdo 1 por apresentar apenas 10% de maltodextrina possui o
menor valor de densidade compactada diferindo estatisticamente ao nivel de 5% de
probabilidade das formulagdes 2 e 3 respectivamente. As formulacGes F2 e F3 com 15%
e 12,5% de maltodextrina ndo diferem entre si. Saibert et al., (2023) também constataram
esse aumento na densidade compactada ao analisarem casca de jabuticaba liofilizada
encontrando o valor de 0,82 g/cm3 enquanto sua densidade aparente apresentou o valor
de 0,49 g/cm3 com resultados numéricos superiores ao presente trabalho. Resultado
semelhante também foram relatados por Stavra et al., (2021) ao analisarem suco de limao

em po liofilizado com valores oscilando entre 0,42 e 0,46 g/cm3.
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3.4.3 Fator de Hausner (FH), Angulo de repouso (AR) e Compressibilidade

Tabela 10. Fator de Hausner, Angulo de repouso e Compressibilidade.

Formulacoes FH AR Compressibilidade
FO 1,164 48 13,794
F1 1,222 42b 18,372
F2 1,18¢ 364 15,32¢
F3 1,21° 37¢ 17,49°

*F1: Formulacédo 1 (30% abacate; 60% leite;10% maltodextrina). F2: Formulacdo 2 (15% abacate;
70% leite; 15% maltodextrina). F3: Formulagdo 3 (22,5% abacate; 65% leite; 12,5%

maltodextrina).

*As médias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

O fator de Hausner foi calculado por meio dos valores de densidades acima
discutidos. Atraves dele € possivel entender o comportamento de fluidez do material, ou
seja, como as particulas se movem em relacdo as particulas vizinhas. Segundo
Santhalakshmy et al., (2015) pds que apresentam fator de Hausner (HF) < 1,2 sdo
classificados como de baixa coesividade, HF entre 1,2 e 1,4 sdo de coesividade

intermediaria e HF > 1,4 sdo considerados de alta coesividade.

Os resultados obtidos no presente estudo variaram entre 1,16 e 1,22 com 0 maior
valor obtido para a formulagdo 1, classificando a coesividade dos pds como baixa e
intermediaria. Paiva et al., (2023) ao analisarem uma mistura de frutas tropicais, acerola,
goiaba e pitanga, submetidas a secagem em camada de espuma obtiveram valores que
variaram entre 1,25 e 1,40 evidenciando que os p6s obtidos das formulagdes apresentaram
coesividade intermediaria. Stavra et al., (2021) ao analisarem suco de limdo em po
liofilizado adicionado de maltodextrina como agente carreador, encontraram valores
oscilando entre 1,7 e 2,0 o0 que implica em pds com baixa capacidade de fluir livremente
e consequentemente alta coesividade, sendo assim, uma maior capacidade de se

aglomerar comprometendo por exemplo, o0 seu transporte em tubulagdes.

Em relacdo ao angulo de repousou, os valores encontrados variaram entre 36 e
48°, com uma diferenca significativa ao nivel de 5% entre as formulagdes. Silva et al.,
(2021) ao analisarem o impacto da maltodextrina nas propriedades do p6 de puré de

laranja liofilizado, obtiveram valores variando entre 37 e 38° classificando as amostras
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com boa fluidez. Segundo Choi et al (2010) quanto menor o angulo de repouso, mas facil
é a fluidez do pd, logo, valores altos indicam um pior comportamento de escoamento.
Nesse sentido, é possivel observar que, tanto no trabalho de Silva et al., (2021) quanto no
presente estudo, foi possivel concluir por meio dos resultados que a maltodrextrina
influenciou diretamente para uma melhor fluidez do po, tendo em vista que a formulacéo
F2 possuia a maior concentragdo de maltodextrina e com isso 0 pé obteve o menor angulo

de repouso.

Ainda sob essa ¢tica, os valores de compressibilidade diferiram entre si ao nivel
de 5%, com valores variando entre 15,32 e 18,37. Kapoor et al. (2021) ao realizarem uma
analise comparativa de pé de beterraba liofilizada e seca por spray dryer encontraram
valores entre 12,11 e 13,27. As amostram que indicam boa fluidez deram uma indicacao
clara de que apresentam uma diminui¢do em seus valores de compressibilidade, angulo
de repouso e razéo de Hausner tanto no presente estudo quanto na literatura citada. E isso
pode ser comprovado ao analisar os valores das formulacGes F1, F2 e F3, onde a
formulacdo 2 apresentou 0os menores valores em relagdo a todas as analises, indicando

que 0 po possui boa capacidade de fluir.

3.4.5 Solubilidade, Higroscopicidade e Teor de 4gua

Tabela 11. Solubilidade, Higroscopicidade e Teor de agua.

Formulacgdes Solubilidade Higroscopicidade Teor de &gua
FO 65,04 15,22 10,22
F1 75,4¢ 12,8° 9,254
F2 83,72 10,54 10,00
F3 80,1° 11,2¢ 9,65¢

*F1: Formulagdo 1 (30% abacate; 60% leite;10% maltodextrina). F2: Formulacdo 2 (15% abacate;
70% leite; 15% maltodextrina). F3: Formulagdo 3 (22,5% abacate; 65% leite; 12,5%

maltodextrina).

*As medias seguidas pela mesma letra ndo diferem estatisticamente entre si. Foi aplicado o Teste

de Tukey ao nivel de 5% de probabilidade.

Os valores de solubilidade variaram entre 65,0 e 83,7. A formulacao controle (FO)

demonstrou 0 menor valor numérico em relacdo as demais formulagdes, assim como a
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formulacédo (F2) evidenciou o maior valor, sugerindo dessa forma que tal formulacéo € a
que possui a melhor solubilidade. Além disso todas as formulagdes diferiram entre si
estatisticamente. Bogusz et al., (2024) ao realizarem um estudo sobre a liofilizacdo em
esteira de espuma da polpa de kiwi, obtiveram valores oscilando entre 62,68 e 67,55. Os
valores do autor séo inferiores aos valores encontrados no presente trabalho e, no caso
dele a explicacdo se deve ao uso de temperaturas elevadas e podem ser devidos a
porosidade total e as mudancas estruturais, que ocorreram durante a secagem. (BOGUSZ
et al., 2024). Em geral, alimentos liofilizados permitem uma maior adsorcdo de agua,
aumentando assim a solubilidade de compostos sollveis em agua (BOGUSZ et al.,2024)
como por exemplo agUcares, presentes tanto no abacate quanto no leite de cabra, além
disso, a quebra das ligagdes moleculares em aglcares devido a diminuicao do teor de dgua
também influencia para um aumento na solubilidade (WATHARKAR et al., 2021).

A respeito da higroscopicidade, vale salientar que essa esta ligada a capacidade de
absorver agua de um ambiente e afetar a estabilidade fisica, quimica e microbiolégica dos
materiais secos. O conhecimento das propriedades higroscépicas de alimentos em pé é
importante principalmente quando se trata de estabelecer a secagem, o tipo de embalagem
e as alteracdes no produto durante o armazenamento (SEERANGURAYAR et al.,2017)
(FRANCO et al., 2016).

Para o presente estudo, os valores variaram de 10,5 a 15,2 e todas as formulacdes
diferiram entre si estatisticamente. A formulagdo (F2) por possuir a maior concentragéo
de maltodextrina apresentou o menor valor de higroscopicidade. De acordo com 0s
valores, os pos podem ser classificados como ligeiramente higroscopicos (< 10%) e
higroscopicos (15,1-20%) (Laboratério de Pesquisa GEA Niro, 2024). Moura et al.,
(2024) ao estudarem o comportamento higroscopico de pds de bacuri adicionado de goma
arébica, albumina e maltodextrina em suas formulagcfes obtiveram valores variando entre
3,64 e 6,02 com o menor valor sendo a formulacdo que continha maltodextrina, e
classificando-as como ndo higroscépicos. Logo, € possivel notar uma semelhanca entre
os trabalhos no que diz respeito a influéncia positiva do uso da maltodextrina de modo

que reduz a absorcao de &gua nas amostras analisadas.

O teor de agua esta diretamente ligado com a estabilidade do produto de modo
que, um teor de agua mais alto pode contribuir para a pegajosidade das particulas,
reduzindo a fluidez (AREPALLY et al., 2019) (ALAM et al.,2025).
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O teor de agua nas amostras diferiu entre si estatisticamente. Os valores
encontrados variaram entre 9,25 e 10,2. Houve um aumento no teor de agua de acordo
com 0 aumento da concentracdo de maltodextrina. Paiva et al., (2023) ao estudarem a
maltodextrina como adjuvante de secagem na liofilizacdo de mistura de frutas vermelhas
tropicais encontraram valores oscilando entre 5,42 e 18,11 e relataram que 0 aumento na
concentracdo de maltodextrina influenciou na reducédo do teor de agua das amostras. Essa
relacdo inversa entre o trabalho do autor e o presente estudo pode estar ligada com a
diferenca entre a matéria prima estudada, tendo em vista que o abacate possui um teor de
agua acima de 80% tal fator pode ter influenciado nos resultados. Alam et al., (2025) ao
estudarem o p6 de casca de kinnow encapsulado usando liofilizacdo e os efeitos das
concentragdes de maltodextrina e goma ardbica nas propriedades fisico-quimicas,
funcionais e térmicas, encontraram valores entre 2,39 e 4,34 sendo a formulacdo com
maior concentracdo de maltodextrina a que apresentou maior teor de &gua, resultados

semelhantes aos encontrados nesse estudo.
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4. CONCLUSAO

A liofilizag&o da polpa de abacate combinada com leite de cabra e maltodextrina
mostrou-se uma estratégia eficiente para a conservacdo e melhoria das propriedades
fisico-quimicas do produto. A polpa armazenada a -60°C manteve a estabilidade no teor
de &gua devido ao pré-tratamento adotado, evitando a formacao excessiva de cristais de
gelo. No entanto, observa-se que, apesar da retencdo de umidade, houve alteracfes nos
teores de acucares totais e redutores, impactando a textura e dogura. Ademais, o pH e a
acidez demonstraram variacGes decorrentes da degradacdo de compostos organicos,

enguanto sélidos solaveis, lipidios e proteinas mantiveram-se praticamente inalterados.

A polpa armazenada a -80°C apresentou discreto aumento na umidade, mesmo
apos o pre-tratamento, devido a formacéo de cristais de gelo que impactaram os teores de
acucares totais e redutores, favorecendo a degradacdo de carboidratos estruturais. A
reducdo significativa no teor de cinzas indica a perda de minerais, 0 que pode impactar o
valor nutricional da polpa. Entretanto, os demais parametros se mantiveram estaveis,
evidenciando que o armazenamento a -80°C conserva grande parte das propriedades
fisico-quimicas do produto. No que diz respeito a coloracdo, a temperatura mais baixa e
0 menor tempo de armazenamento apresentaram 0s melhores resultados, minimizando
alteracdes na tonalidade verde e na intensidade da tonalidade amarela, contribuindo para

a preservacéo visual da polpa.

Quanto a formulago liofilizada, observou-se que todas as amostras passaram pelo
processo de secagem de forma satisfatdria. A analise morfoldgica indicou que ndo houve
agregados consideraveis, 0 que pode ser atribuido ao uso da maltodextrina como agente
estabilizante. A formulacdo F2 (15% de maltodextrina) apresentou melhor desempenho
em relacdo a fluidez, conforme indicado pelos resultados de densidade aparente e
compactada, fator de Hausner, angulo de repouso e compressibilidade. Além disso, essa
formulacdo destacou-se por apresentar maior solubilidade e menor capacidade de

absorcéo de umidade, tornando-se a mais indicada para producédo em larga escala.

Dessa forma, a liofilizacdo da polpa de abacate associada ao leite de cabra e
maltodextrina demonstrou potencial para a obtencdo de um produto estavel, com boa

qualidade nutricional e propriedades fisico-quimicas adequadas para aplicacdo na
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industria de alimentos. Os resultados sugerem que a otimizacao das formulagbes pode
contribuir para aprimorar ainda mais as caracteristicas do produto, garantindo maior

estabilidade e ampliacdo de seu potencial de mercado.

Os achados deste estudo indicam que a liofilizacdo da polpa de abacate combinada
com leite de cabra e maltodextrina melhora sua estabilidade fisico-quimica, preservando
cor, umidade e propriedades estruturais. Estudos futuros podem explorar a influéncia de
diferentes agentes carreadores e tempos de armazenamento na estabilidade do produto,

ampliando suas possibilidades de aplicacdo na industria alimenticia.
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