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RESUMO

O congelamento de polpas de frutas representa uma alternativa tecnoldgica para reduzir perdas pés-
colheita, prolongar a vida util e garantir maior acesso a nutrientes essenciais fora da época de colheita.
Apesar disso, 0 processo pode ocasionar alteragdes na estabilidade do produto, tornando importante
compreender essas variagdes para garantir a qualidade e a seguranga do produto. O presente estudo
avaliou o efeito do congelamento a —-18 °C sobre a estabilidade microbiolégica e fisico-quimica de
polpas de mapfilua (Vangueria infausta) e maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa Degenerer)
durante 90 dias, de modo a determinar a influéncia do congelamento sobre esses parametros. Foram
colectados 1200 g de polpas frescas comerciais de cada fruta, distribuidas em embalagens de 150 g.
Parte das polpas frescas foram analisadas como referéncia e as restantes foram congeladas e
armazenadas a -18 °C, sendo analisadas a cada 15 dias até completar 90 dias. Analises de contagens
microbioldgicas (bactérias aerdbicas mesdfilas, bolores e leveduras) e determinacdes fisico-quimicas
(pH, acidez titulavel, solidos soluveis totais (°Brix), relacao °Brix/Acidez e teor de vitamina C), foram
realizadas com 2 repetigdes para microbiologia e 3 para fisico-quimica, apés descongelamento lento a
2 °C por 10 a 15 horas. Os resultados foram submetidos a ANOVA, teste de Tukey e regressdo. Os
resultados microbioldgicos indicaram uma tendéncia de redugdo das contagens ao longo dos 90 dias:
as bactérias aerdbicas meséfilas variaram aproximadamente entre 3,02—2,42 log UFC/g na mapfilua e
2,86-2,01 log UFC/g no maracuja; bolores e leveduras apresentaram comportamento semelhante,
variando de 2,75-2,09 log UFC/g na mapfilua e 2,97-2,43 log UFC/g no maracuja. Quanto aos
parametros fisico-quimicos, os sélidos soluveis permaneceram estaveis (11 °Brix na mapfilua e 20 °Brix
no maracuja). O pH oscilou entre 3,12-3,19 na mapfilua e 2,70-2,78 no maracuja, enquanto a acidez
titulavel variou entre 0,93-1,23 g acido citrico/100 g na mapfilua e 2,85-3,32 g acido citrico/100 g no
maracuja, reflectindo flutuagées na relagao °Brix/Acidez (11,84-8,95 na mapfilua e 7,02-6,02 no
maracuja). O teor de vitamina C apresentou decréscimo continuo, reduzindo de 35,23 para 29,87
mg/100 g na mapfilua e de 29,35 para 25,97 mg/100 g no maracuja ao longo dos 90 dias. O
congelamento a =18 °C por 90 dias preserva a estabilidade microbiolégica das polpas de mapfilua e
maracuja; resulta em alteragdes fisico-quimicas sem comprometer expressivamente as caracteristicas
do produto. As variaveis apresentam tendéncias distintas ao longo dos 90 dias, conforme a

sensibilidade de cada parametro ao processo de congelamento e tempo de armazenamento.

Palavras-chave: Polpas de frutas congeladas; Estabilidade microbioldgica; Estabilidade fisico-

quimicas; Mapfilua; Maracuja amarelo; Mogambique.



1. INTRODUCAO

As frutas desempenham papel essencial na seguranga alimentar e nutricional, especialmente em
paises tropicais como Mogambique, onde constituem importantes fontes de vitaminas, minerais, fibras
e compostos bioativos (Dique, 2022; Ngigi et al., 2023). A diversidade de espécies nativas e exdticas
presente no territério oferece oportunidades ndao sé para o consumo in natura, mas também para o
desenvolvimento de produtos processados capazes de agregar valor e dinamizar cadeias produtivas
locais. Entre essas espécies destacam-se Vangueria infausta (mapfilua), nativa da Africa Austral, e
Passiflora edulis f. flavicarpa Degenerer (maracuja amarelo), exotica, ambas com relevante potencial

nutricional e tecnoldgico (Chiau, 2015; Sandoval et al., 2014).

Apesar desse potencial, a elevada perecibilidade das frutas limita a sua disponibilidade ao longo do
ano, favorece perdas pés-colheita e dificulta o aproveitamento econdémico e nutricional. Nesse contexto,
o processamento em forma de polpas congeladas surge como alternativa eficiente, prolonga a vida util,
permite o consumo fora da época de colheita e reduz desperdicios, enquanto facilita a comercializacao
e a integracdo das cadeias produtivas. O congelamento destaca-se como um dos métodos mais
naturais e eficazes para conservar frutas e polpas, mantendo o perfil de qualidade préximas ao estado
in natura (Castro et al., 2015; Nthabiseng et al., 2023).

Contudo, a eficacia do congelamento nao é absoluta. Durante o processo e 0 armazenamento podem
ocorrer alteracbes fisico-quimicas e microbiolégicas que afectam a qualidade final do produto. A
formacao de cristais de gelo, a concentragdo da fase ndao congelada, a ruptura de compartimentos
celulares e a actividade enzimatica residual podem provocar variagdes de pH, acidez, relacéo
°Brix/acidez e perdas de compostos sensiveis como a vitamina C, para além de influenciar a viabilidade
microbiana do produto. Esses mecanismos tém sido descritos em trabalhos sobre frutas e indicam a
necessidade de avaliar a influéncia do congelamento durante o armazenamento (Celli et al., 2016;
Vicent et al., 2018; Araujo et al., 2017).

Embora exista literatura sobre efeitos do tempo e das condicbes de armazenamento em polpas de
diferentes frutos, os estudos especificos sobre a estabilidade microbiolégica e alteragdes fisico-
guimicas em polpas de espécies locais ou pouco estudadas continuam limitados. Trabalhos como os
de Araujo et al. (2017) e Damiani et al. (2013a, 2013b) ilustram como parédmetros como pH, acidez
titulavel e vitamina C variam durante o armazenamento congelado, mas faltam dados aplicaveis a
espécies como V. infausta e P. edulis f. flavicarpa no contexto mogambicano. Essa lacuna dificulta a
definicdo de parametros tecnolégicos e praticos para conservagao e comercializagdo de polpas,

prejudicando a valorizagao de recursos fruticolas.



Diante deste quadro, este estudo propde gerar evidéncias experimentais sobre as respostas microbiana
e fisico-quimica de polpas de Vangueria infausta e Passiflora edulis f. flavicarpa ao armazenamento
por congelagdo. Ao caracterizar as tendéncias e identificar parametros criticos durante o
armazenamento a -18 °C, pretende-se fornecer subsidios técnicos que orientem praticas de
processamento, embalamento e definicdo de prazos de conservacgao, contribuindo assim para a

seguranga alimentar e a valorizagédo das espécies estudadas.



2. OBJECTIVOS
2.1. Geral

e Avaliar a influéncia do congelamento sobre a estabilidade microbiolégica e fisico-quimica de
polpas de mapfilua (Vangueria infausta) e maracuja amarelo (Passiflora edulis f. flavicarpa

Degenerer) armazenadas a -18°C por 90 dias.

2.2. Especificos
e Monitorar a evolugdo microbiolégica das bactérias aerdbicas mesdéfilas, bolores e leveduras
durante o congelamento;
o Identificar variagbes nos parametros fisico-quimicos (pH, acidez titulavel, solidos soluveis
totais (°Brix), relacao °Brix/Acidez e teor de vitamina C) das polpas ao longo do

armazenamento;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1. Consideragdes sobre as frutas e sua contribuicdo na seguranga nutricional

As frutas ocupam um papel central na seguranga alimentar e nutricional em diversas regides do mundo,
especialmente na Africa Subsaariana (Ngigi et al., 2023; Zaca et al., 2025). Em Mogambique, a
diversidade de frutas disponiveis ao longo do territério contribui para o fornecimento de vitaminas,
minerais, fibras e compostos bioactivos essenciais a saude (Dique, 2022; Magaia, 2015). Entre essas
frutas, destacam-se diferentes espécies desde as nativas, como a Vangueria infausta, quanto espécies
introduzidas e adaptadas, como a Passiflora edulis f. flavicarpa Degener, com usos que vao desde o

consumo como fruta fresca até o aproveitamento artesanal e comercial em produtos alimentares.

A Vangueria infausta e a Passiflora edulis f. flavicarpa Degener apresentam caracteristicas que as
tornam relevantes para a alimentacao e para o processamento. Estas frutas representam nao apenas
fontes de vitaminas, minerais e compostos bioactivos, mas também oportunidades para diversificar a
dieta e fomentar cadeias de valor locais ligadas ao processamento de polpas e outros derivados (Chiau,
2015; Sandoval et al., 2014). A sua valorizagao, portanto, alia-se a busca por sistemas alimentares mais
resilientes e sustentaveis, especialmente diante dos desafios colocados pelas mudancas climaticas e

pela inseguranca alimentar (Gouldo e Santo-Antonio 2015; Ngubane et al., 2025).

3.1.1. Vangueria infausta

3.1.1.1. Descricao e Caracterizagao

Vangueria infausta localmente conhecida por mapfliua, € uma planta de pequeno a médio porte nativa
da Africa Austral, que cresce em vérias zonas ecoldgicas, a planta é reconhecida por sua resiliéncia e
adaptabilidade, tornando-a um recurso importante para a seguranga alimentar e resiliéncia climatica
em comunidades rurais, sendo integrada em dietas tradicionais e praticas medicinais (Mothapo et al.,
2014; Ngubane et al., 2025; Raice, 2014).

Trata-se de frutas (Figura |-a) carnudas, macias e possuem 3 a 5 sementes rigidas embebidas na polpa.
A polpa é fibrosa de coloragao castanha-avermelhada (Figura I-b) com sabor doce e azedo, podendo
ser consumida fresca ou seca e usada na preparagéo de produtos de valor agregado, como geleias,
sumos e bebidas tradicionais (Magaia, 2015; Mausse, 2015; Orwa et al., 2009). A comercializagao e o
agroprocessamento da Vangueria infausta sao vistos como um caminho para melhorar os meios de
subsisténcia rurais e abordar metas de seguranga alimentar, redugédo da pobreza e a sua integracao
continua a industria alimenticia poderia impulsionar economias rurais e criar oportunidades de

empreendedorismo (Maluleke et al., 2024).



Apesar dos seus beneficios, a Vangueria infausta continua a ser subutilizada devido a documentagao

cientifica limitada, havendo assim necessidade de realizagcdo de mais pesquisas para caracterizar

completamente suas propriedades bioquimicas e medicinais, optimizar o maneio e processamento pos-

colheita de forma a agregar valor, promover a comercializacdo e a preservagdo do conhecimento,

especialmente entre as geragdes mais jovens (Maluleke et al., 2024; Ngubane et al., 2025).

Figura | — a) Fruta; b) Polpa da fruta de Vangueria infausta. Fonte: Magaia (2015).

3.1.1.2. Composicao nutricional da Vangueria infausta

A composicao nutricional da Vangueria infausta tem sido objecto de investigacao em diferentes

estudos conduzidos em paises da Africa Austral, incluindo Mogambique. Diferentes autores relataram

niveis expressivos de nutrientes, conforme apresentado na Tabela I.

Tabela | - Composi¢ao da polpa de fruta Vangueria infausta.

Nutriente Valores Referéncias

Humidade (%) 4,16 — 89,9 Dique, (2022); Emmanuel et al. (2011); Mothapo et al. (2014).

Fibra (g/100g) 7,95-10,29 Dique, (2022); Emmanuel et al. (2011).

Carboidratos 77,07 Emmanuel et al. (2011).

Proteina (g/100g) 2,20 - 5,40 Amarteifio e Mosase (2006); Dique, (2022); Emmanuel et al.

(2011); Mothapo et al. (2014); Magaia et al. (2013).

Lipideos (g/100g) 0,20-0,70 Dique, (2022); Magaia et al. (2013).

Cinzas (g/100g) 1,15 -7,77 Amarteifio e Mosase (2006); Dique, (2022); Emmanuel et al.
(2011). Magaia et al. (2013); Mustafa (2012).

Vitamina C (mg/100g) 7,50 - 67,70 Amarteifio e Mosase (2006); Mustafa (2012).

Calcio (mg/100g) 0,16 — 230,84 Amarteifio e Mosase (2006); Emmanuel et al. (2011); Magaia et al.
(2013); Mothapo et al. (2014); Mustafa (2012).

Ferro (mg/100g) 2,88 —24,43 Amarteifio e Mosase (2006); Dique, (2022); Emmanuel et al.
(2011); Mothapo et al. (2014); Mustafa (2012).

Potassio (mg/100g) 340,75 - 1683 Amarteifio e Mosase (2006); Dique, (2022); Emmanuel et al.

(2011); Mustafa (2012).
Sédio (mg/100g) 13,70 — 160,81 Amarteifio e Mosase (2006); Dique, (2022); Emmanuel et al.

(2011); Mustafa (2012).




3.1.2. Passiflora edulis f. flavicarpa Degenerer

3.1.2.1. Descricao e Caracterizagao

Passiflora edulis f. flavicarpa Degenerer, conhecida popularmente como maracuja amarelo ou
simplesmente maracuja, € uma planta trepadeira amplamente cultivada em regides tropicais e
subtropicais, originaria da América do Sul e foi introduzida em Africa por meio de praticas agricolas,

onde encontrou condi¢bes favoraveis para o seu cultivo (Sandoval et al., 2014).

Os frutos (Figura 2) apresentam uma forma arredondada a oval, variando entre 5,5 e 6 centimetros de
didmetro. Possuem uma casca lisa de coloragdo amarelada quando maduros que protege uma
cavidade interna preenchida por uma polpa amarela-alaranjada de aroma intenso e sabor
caracteristico, que envolve numerosas sementes pretas, que representam parte significativa da massa
do fruto (Castro et al., 2015). A polpa ¢é valorizada por seu sabor equilibrado, doce e acido, aliado ao
seu potencial de transformacgao industrial e valor nutritivo, sendo amplamente utilizada em sumos,
néctares, sobremesas e como fruta fresca, representando uma oportunidade para dinamizar cadeias

de valor e agregar renda aos produtores locais (Sandoval et al., 2014, Silva et al., 2015).

Figura Il — Fruta e polpa de Passiflora edulis f. flavicarpa Degenerer. Fonte: Roy (2018)

3.1.2.2. Composigao nutricional da Passiflora edulis f. flavicarpa Degenerer

Afruta apresenta teores elevados de nutrientes, com destaque para a presenca de vitamina C, potassio,
ferro e fibras alimentares, tais dados, no entanto, podem variar significativamente conforme a origem
do fruto e as condigdes de cultivo. A Tabela I, apresenta a composigao nutricional da polpa de maracuja

reportados por dois autores distintos.



Tabela Il - Composig¢éo da polpa de fruta Passiflora edulis f. flavicarpa Degenerer

Nutriente Valores Referéncias
Humidade (%) 78,64 — 84,21 Hoang e Le (2024); Ramaiya et al. (2018).
Fibra (g/100g) 0,29 - 0,20 Hoang e Le (2024); Ramaiya et al. (2018).
Carboidratos 12,35 -14,25 Hoang e Le (2024); Ramaiya et al. (2018).
Proteina (g/100g) 0,67 - 1,80 Hoang e Le (2024); Ramaiya et al. (2018).
Lipideos (g/100g) 0,18 — 0,26 Hoang e Le (2024); Ramaiya et al. (2018).
Cinzas (g/100g) 0,70 - 3,82 Hoang e Le (2024); Ramaiya et al. (2018).
Vitamina C (mg/100g) 17,85-31,01 Hoang e Le (2024); Ramaiya et al. (2018).
Calcio (mg/100g) 3,46 — 4,00 Hoang e Le (2024); Ramaiya et al. (2018).
Ferro (mg/100g) 0,53 -0,36 Hoang e Le (2024); Ramaiya et al. (2018).
Potassio (mg/100g) 278 - 386 Hoang e Le (2024); Ramaiya et al. (2018).
Sédio (mg/100g) 4,27 -6 Hoang e Le (2024); Ramaiya et al. (2018).

3.2. Polpas de Frutas

As polpas de frutas sao produtos homogéneos, nao fermentados obtidos a partir de frutas polposas por
meio de processos tecnoldgicos apropriados, utilizando frutas integras, limpas, livres de impureza, e
dependendo da espécie da fruta e do método de processamento podem ou nido conter sementes
(Castro et al., 2015; Orqueda et al., 2020; Silva e Caron, 2022). O processamento envolve etapas gerais
que vao desde a selecdo, higienizagcdo das frutas, despolpamento, embalagem, congelamento e
armazenamento. As polpas de frutas sao utilizadas para o consumo humano, podendo substituir as
frutas frescas na preparagao e producao de sumos, refrigerantes, néctares, geleias, laticinios como

iogurtes entre outros produtos (Orqueda et al., 2020; Silva e Abud, 2017).

A producao e o consumo de polpas de frutas tém aumentado a nivel global, impulsionados por factores
como a sazonalidade das frutas, sua elevada perecibilidade e as perdas pds-colheita frequentemente
relacionadas ao transporte e ao armazenamento inadequado (Castro et al., 2015; Santos et al., 2019).
No contexto mogambicano, essa tendéncia reflecte-se no crescimento do sector de processamento de
frutas, com o surgimento de varios empreendimentos que buscam aproveitar a abundancia das frutas
locais e agregar valor por meio de diferentes produtos processados (Mausse, 2015), incluindo as polpas

de frutas.

As polpas oferecem vantagens como maior praticidade, facilidade de transporte e conservagao
permitindo o consumo de frutas ao longo de todo o ano (Araujo et al., 2017). Por outro lado, a
industrializacao de polpas de frutas possibilita 0 consumo de frutas locais de diferentes regides do pais,

algumas delas bastante valorizadas no mercado internacional (Silva e Abud, 2017).



A produgdo de polpa a partir das frutas nativas e exdticas apresenta multiplas vantagens para o
contexto mogambicano; facilita o acesso ao seu elevado valor nutricional (Dique, 2022; Magaia, 2015;
Madusse, 2015), valoriza recursos locais, preservando a biodiversidade e o conhecimento local, cria
oportunidades para renda rural e estimula cadeias de valor locais sendo uma forma alternativa de

comercializagao de frutas.

3.3. Principios do congelamento

O congelamento € um método de conservagao de alimentos que consiste em reduzir a temperatura do
alimento a um nivel abaixo do seu ponto de congelamento; a dgua presente se solidifica, formando
cristais de gelo. Durante esse processo, as substancias dissolvidas permanecem nas regides nao
congeladas, aumentando a sua concentragdo e consequentemente, reduzindo a actividade de agua
(aw) do produto (Fadiji et al., 2021; Zhu et al., 2019). Esse conjunto de altera¢des é o que permite a
inibicdo do crescimento de microrganismos e a desaceleragao de reagdes bioquimicas e enzimaticas
(Chaves e Zaritzky, 2018; De Ancos et al., 2006; Primacella, 2023).

O congelamento destaca-se como um dos métodos mais naturais e eficientes de conservacéo de
polpas de frutas, permitindo o armazenamento a longo prazo sem a necessidade de conservantes
quimicos e preservando atributos nutricionais e sensoriais préximos aos do produto fresco (Li et al.,
2018; Nthabiseng et al., 2023; Sutariya e Sunkesula, 2020). Além disso, possibilita o fornecimento
regular de frutas fora da época de colheita e facilita o acesso urbano a produtos nativos, exéticos e

nutritivos (Araujo et al., 2017).

3.4. Factores que influenciam a estabilidade e qualidade de polpas de frutas sob congelamento
A qualidade das polpas de frutas congeladas esta directamente relacionada a diversos factores que
actuam desde a seleccdo da fruta até o momento do consumo. A matéria-prima € um dos primeiros
elementos a serem considerados, frutas colhidas no ponto ideal de maturacao tendem a resistir melhor
ao congelamento, enquanto frutos colhidos verdes ou muito maduros sdo mais frageis e susceptiveis
a alteracdes durante e apds o congelamento, principalmente devido a instabilidade celular e a maior
actividade enzimatica (Evans, 2009; Zhang et al., 2022). Além disso, cada variedade de fruta apresenta
caracteristicas proprias, como teor de agua, agucar e acidez, que interferem na formagéao de cristais de
gelo e na estabilidade celular durante o congelamento (Hagiwara, 2018; Zhang et al., 2022). Ademais,

somente matéria-prima limpa e sadia deve ser seleccionada para congelamento (Silva e Abud, 2017).

Outro aspecto fundamental é a velocidade com que o congelamento ocorre. O congelamento rapido é
geralmente mais eficaz na preservagdao da qualidade porque forma cristais de gelo menores, que
causam menos danos as paredes celulares, resultando em uma melhor conservacdo da textura e

menor perda de liquidos durante o descongelamento (Aydin et al., 2023; Zhu et al., 2019), por outro



lado o congelamento lento favorece a formagao de cristais maiores e irregulares, que podem romper

as células e comprometer a integridade da polpa (Fadiji et al., 2021; Vicent et al., 2018).

A temperatura e a estabilidade térmica durante o armazenamento também sado determinantes para
manter a qualidade do produto, variagcbes de temperatura, podem ampliar os danos estruturais,
acelerando a deterioragdo da qualidade, nisso, recomenda-se que as polpas congeladas sejam
armazenadas constantemente a temperaturas menores ou iguais a -18 °C, evitando oscilagbes que
favorecam a degradacao da qualidade (Chaves e Zaritzky, 2018; Grover e Negi, 2023). Além disso, a
embalagem tem papel fundamental na conservagao, ela deve ser ideal para proteger contra a entrada
de oxigénio e humidade, evitar a perda de agua e nutrientes. Outro aspecto é que embalagens com
boa condutividade térmica contribuem para um congelamento mais eficiente e uniforme (Celli et al.,
2016; Leitdo et al., 2021).

A observancia desses factores contribui significativamente para minimizar os impactos indesejaveis do
congelamento sobre as propriedades sensoriais, nutricionais e tecnolégicas das polpas, favorecendo a

obtencao de um produto de qualidade e mais estavel.

3.5. Efeito do congelamento, armazenamento e descongelamento nas polpas de frutas

Tecidos de frutas sdo muito sensiveis a danos causados pelo congelamento. O congelamento de frutas
e produtos de frutas desacelera, mas néo interrompe as reagdes quimicas e bioquimicas que produzem
a sua deterioragdo, ha uma mudanga lenta e progressiva na qualidade sensorial e nutricional que se

torna perceptivel apdés um periodo (Ando et al., 2017; Chaves e Zaritzky, 2018).

Polpas de frutas congeladas podem sofrer alteragdes na cor, sabor, gosto, degradagéo da textura,
colapso estrutural durante a cadeia de frio que afectam a estabilidade e limitam consequentemente o
prazo de validade. Essas mudancas estao relacionadas as alteracdes fisicas e quimicas induzidas pela
formacao de gelo durante o congelamento, o armazenamento e subsequente descongelamento (Bulut
et al., 2018; Primacella, 2023; Sutariya e Sunkesula, 2020).

3.5.1. Alteracgoes fisicas

O congelamento pode causar alteragbes fisicas nas polpas de frutas que ocorrem principalmente
devido a formacao de cristais de gelo, a expanséo da agua durante o congelamento e as variagdes de
temperatura durante o armazenamento. Quando a polpa de fruta é congelada, a agua presente dentro
e entre as células vegetais se transforma em gelo, e como a agua se expande ao congelar, esse
processo pode romper as membranas celulares e enfraquecer a estrutura dos tecidos da fruta (Evans,
2009; Zaritzky, 2010).

O tamanho dos cristais de gelo formados durante o congelamento esta directamente relacionado a
velocidade com que esse processo ocorre, como anteriormente mencionado. Durante esse processo,
10



dois mecanismos distintos de dano celular podem ocorrer, o primeiro € o dano por solugdo, que tende
a acontecer em velocidades de arrefecimento mais moderadas, nessa condicdo, a célula permanece
préxima do equilibrio osmatico e o arrefecimento lento favorece a desidratagdo gradual, o que da mais
tempo para desencadear danos irreversiveis a estrutura celular, e o segundo tipo € o dano por gelo
intracelular, nesse caso, quando as células sao resfriadas muito rapido, elas retém agua, que se
expande durante o congelamento, causando danos a célula (Kog et al., 2025; James et al., 2015; Zhu
etal., 2019).

Durante o armazenamento, também pode ocorrer a recristalizagdo, onde a forma, o tamanho, o
numero, a orientacdo de um cristal de gelo muda ao longo do tempo, especialmente se a temperatura
nao for mantida estavel podendo causar ainda mais danos, como a perda de textura e a estrutura
celular (Li et al., 2018; Vicent et al., 2018). Outro problema é a queimadura por congelamento, que
acontece quando a polpa nao esta bem embalada e a humidade escapa da superficie, isso resulta em

areas secas, descoloridas e alteracao no sabor (Ando et al., 2017; Chaves e Zaritzky, 2018).

3.5.2. Alteragoes quimicas

As alteracbes quimicas provocadas pelo congelamento afectam directamente a estabilidade nutricional
e a qualidade sensorial das polpas, e entre os compostos mais sensiveis estdo a vitamina C (acido
ascorbico) e os compostos fendlicos, como as antocianinas. A vitamina C pode ser oxidada durante o
congelamento e o descongelamento, principalmente devido a ruptura celular provocada pelos cristais
de gelo, permitindo o contacto do acido ascorbico com enzimas oxidativas e oxigénio residual
(Gongalves et al., 2017; Khattab et al., 2015; Quevedo et al., 2020).

As antocianinas e outros compostos fendlicos também sido degradados por enzimas como a
polifenoloxidase, resultando em escurecimento da polpa e perda do valor nutricional e antioxidante
(Neri et al., 2020). Os pigmentos naturais, como os carotenoides, podem sofrer oxidagéo e perda de
cor, especialmente em presencga de oxigénio e variagées de temperatura (Celli et al., 2016; Khattab et
al., 2015).

O congelamento também afecta parédmetros como o pH, a acidez e os sélidos soluveis totais. A
concentracao da fase liquida ndo congelada provoca variagbées no pH, que pode tanto aumentar quanto
diminuir, dependendo da composicao da fruta e da intensidade da concentragdo. Em muitos casos,
observa-se um aumento inicial da acidez titulavel, seguido de estabilizagao ou leve redugao ao longo
do tempo de armazenamento, ja os solidos soluveis tendem a se concentrar logo apds o congelamento,
sem grandes perdas subsequentes, desde que as condigcbes de armazenamento sejam adequadas
(Celli et al., 2016; Chaves e Zaritzky, 2018; De Ancos et al., 2006; Zaritzky, 2010).
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3.5.3. Estabilidade Microbiolégica

A deterioragdo microbiana nao representa um problema em polpas de frutas congeladas, pois o
armazenamento € realizado em temperaturas suficientemente baixas, iguais ou inferiores a -18 °C,
que inibem o crescimento dos microrganismos (Zaritzky,2010). No entanto, variagbes na temperatura
durante o armazenamento e distribuicdo podem comprometer essa estabilidade, favorecendo a
sobrevivéncia e eventual multiplicacdo de microrganismos previamente inactivos (Chaves e Zaritzky,
2018; Zaritzky, 2010).

O congelamento pode ainda ser letal para alguns microrganismos, mas esse processo € lento e
variavel, dependendo do tipo de alimento. A reducao da viabilidade microbiana no congelamento ocorre
principalmente por mecanismos fisicos e fisiolégicos, a formagao de cristais de gelo especialmente
dentro das células microbianas, causa danos as membranas e paredes celulares, ao mesmo tempo,
ha desidratacdo provocada pela migracado da agua para fora da célula, aumento da concentracao de
solutos no meio intracelular e consequente desequilibrio osmético (Chaves e Zaritzky, 2018; De Ancos
et al., 2006; Evans, 2009; Kataoka et al., 2017).

A recristalizacdo aumenta os danos as células dos microrganismos, porém, se a temperatura subir
acima do limite em que eles conseguem crescer, pode favorecer o desenvolvimento dos

microrganismos que sobreviveram ao congelamento (Chaves e Zaritzky, 2018; Kataoka et al., 2017).

Esses factores contribuem para a desnaturacao de proteinas e enzimas, levando a inactivacdo ou
morte de microrganismos, contudo, esses efeitos variam conforme o tipo de microrganismo: bactérias
tendem a ser mais sensiveis, enquanto leveduras e bolores apresentam maior resisténcia (Buyanova,
2021; Chaves e Zaritzky, 2018; Kataoka et al., 2017).

A composicao da matriz também influencia a sobrevivéncia, polpas com alto teor de agucares e baixa
actividade de agua (aw) dificultam o crescimento microbiano, mas podem proteger microrganismos

contra os efeitos do congelamento (Evans, 2009; Kataoka et al., 2017).

Embora o congelamento represente uma barreira eficaz contra a deterioragdo microbiolégica de polpas
de frutas, sua eficiéncia esta directamente condicionada ao controlo das etapas de processamento e

armazenamento.

3.5.4. Descongelamento

O descongelamento é a etapa final no ciclo de vida de um alimento congelado. Ainda que o
congelamento seja eficaz na retengao da qualidade dos frutos, os resultados desse processo podem
ser comprometidos quando o descongelamento ndo é conduzido de forma controlada (Aydin et al.,
2023).
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Durante o descongelamento, ha o derretimento dos cristais de gelo formados no interior dos tecidos
celulares e quando esse processo ocorre de maneira inapropriada, pode favorecer o crescimento de
microrganismos nas regides em que a temperatura ja ultrapassou 0 °C, especialmente se o alimento
for mantido em condigbes ambientais inadequadas por longos periodos (Celli et al., 2016; Kog et al.,
2025). Além disso, a fusdo dos cristais de gelo pode ocasionar a ruptura das estruturas celulares,
resultando em perda de firmeza, textura amolecida e liberagcao de liquidos, fendmeno conhecido como
"drip loss" ou exsudacdo, sendo os métodos de descongelamento factores de impacto directo na

extensdo desses efeitos (Celli et al., 2016; Sutariya e Sunkesula, 2020).

Métodos como o descongelamento lento em refrigeracao (entre 0 e 4 °C) sdo mais seguros do ponto
de vista microbiolégico, porém podem intensificar a exsudagdo em algumas frutas (De Ancos et al.,
2006). Técnicas mais rapidas, como o uso de micro-ondas ou banho-maria, exigem maior controlo, pois
podem promover aquecimento desigual, causando a degradacgao de nutrientes sensiveis ao calor, como

a vitamina C, além de acelerar rea¢des oxidativas (Aydin et al., 2023; Zaritzky, 2010).

Por outro lado, o método de descongelamento em agua apesar de ser caracterizado por sua rapidez,
apresenta duas desvantagens significativas, primeiro, o descongelamento em agua resulta em uma
maior perda de substancias soluveis, o que afecta negativamente a qualidade do processamento,
particularmente a capacidade de retencao de agua e a coesdo. Segundo, a imersao prolongada em
agua aumenta o risco de contaminagdo microbiana, pois pode ficar exposto a microrganismos
presentes na agua (Kog et al., 2025). Portanto, a escolha do método ideal depende do tipo de fruta, da

finalidade do uso e das condigdes disponiveis.

3.6. Controlo da Estabilidade das Polpas de frutas congeladas
A avaliagéo da estabilidade de polpas de frutas congeladas exige o acompanhamento de parametros
microbioldgicos e fisico-quimicos que refletem de forma directa a qualidade e seguranga do produto ao

longo do armazenamento (Chaves e Zaritzky, 2018; De Ancos et al., 2006; Zaritzky, 2010).

O controlo microbiolégico constitui um dos aspectos mais relevantes para assegurar a qualidade e a
estabilidade de polpas de frutas congeladas. As bactérias aerdbicas mesdéfilas, bolores e leveduras
estdo entre os microrganismos frequentemente monitorados, e servem como indicadores da eficacia
do processo de conservagao (deterioragdo) e qualidade higiénico-sanitaria. A presengca desses
microrganismos em niveis elevados pode indicar falhas no processamento, ma qualidade da matéria-
prima ou armazenamento inadequado, podendo comprometer a qualidade e seguranga do produto
(Araujo, 2016; Sebastiany e Rego, 2009).

Entre os indicadores fisico-quimicos mais relevantes estd o pH, cuja variagdo pode afectar a

estabilidade da polpa e a actividade de enzimas, além de exercer influéncia sobre a sobrevivéncia e

13



crescimento microbiano (Celli et al., 2016; De Ancos et al., 2006). A acidez € outro parametro crucial,
quantificando a concentracdo de acidos organicos presentes nas polpas de frutas, fornecendo
informacgdes complementares sobre o estado de maturagéo da fruta, o equilibrio de sabor e o impacto

de processos de degradagdo durante o armazenamento (Lima et al., 2015).

Outro parametro amplamente utilizado é o teor de sdlidos soluveis totais (°Brix), relacionado
principalmente a concentragcdo de agucares, que constitui um indicador sensorial fundamental e
também auxilia na compreensdo de alteragbes metabdlicas e fermentativas que possam ocorrer

durante o congelamento e descongelamento (Carvalho et al., 2017; Rinaldi e Costa, 2021).

O ratio é um indice que expressa a relagéo entre a solidos soluveis totais e a acidez da fruta, sendo
fundamental para avaliar o equilibrio de sabor e a maturidade da fruta (Silva e Abud, 2017). Para polpas
de frutas congeladas, a manutencao da relacao sélidos soluveis/acidez € um indicativo da preservacao
do perfil de sabor original. Uma vez que tanto os SST quanto a acidez tendem a ser estaveis sob

congelamento, espera-se que o ratio também se mantenha estavel (Araujo et al., 2017).

A vitamina C é um nutriente essencial e um importante antioxidante presente em muitas frutas, sua
estabilidade é um indicador da qualidade nutricional da polpa, sendo sensivel a factores como
temperatura, luz e oxigénio (Quevedo et al., 2020). O congelamento é um dos métodos mais eficazes
para preservar a vitamina C, pois a baixa temperatura contribui para reducéo da taxa de degradacéo.
Nisso, perdas podem ocorrer durante o processamento e armazenamento, dependendo da espécie da
fruta, do método de congelamento e do tempo de armazenamento (Quevedo et al., 2020; Silva et al.,
2015).

Assim, o acompanhamento conjunto desses e mais parédmetros permitem compreender como o
congelamento e posterior armazenamento afectam a qualidade global das polpas, contribuindo para

estimar a sua vida util e orientar boas praticas de processamento e conservacéao.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Local de estudo
O estudo foi realizado no Laboratério de Tecnologia de Alimentos e no Centro de Biotecnologia da
Universidade Eduardo Mondlane, localizados na Faculdade de Veterinaria da Universidade Eduardo

Mondlane, situada na Avenida de Mogambique, km 15, bairro Luis Cabral, Maputo, Mogambique.

4.2. Obtencao das polpas de frutas
As polpas de frutas foram fornecidas pela Agro Servigos, Lda, empresa localizada na localidade de
Cumbana, distrito de Jangamo, provincia de Inhambane, que produz e comercializa diversos produtos

a partir de frutas locais. As frutas foram colhidas durante o primeiro semestre do ano 2025.

Foram obtidas 1200 gramas de polpas frescas de cada fruta, embaladas em recipientes plasticos de
polietileno de 150 gramas cada. Em seguida, foram colocadas em uma caixa isotérmica contendo gelo,
a fim de garantir o transporte em baixas temperaturas e manter as caracteristicas das polpas até a

chegada ao Laboratério de Tecnologia de Alimentos.

4.3. Definigdo de tratamento e delineamento experimental

Foi realizado um estudo de abordagem quantitativa. Apds a recepg¢ao das polpas de frutas, uma
quantidade de 150 g de cada polpa foi submetida a analises microbioldgicas e fisico-quimicas
correspondentes ao dia zero (amostras de referéncia, condi¢des iniciais das polpas de frutas) e a
quantidade restante foi congelada e armazenada a -18 °C (correspondentes as condigbes em as polpas
sdo congeladas e armazenadas na Agro Servigos, empresa que forneceu as polpas de frutas). As
analises microbioldgicas e fisico-quimicas foram realizadas ao longo de 90 dias, onde eram retiradas
quantidades de 150 g de cada uma das polpas em intervalos de 15 dias, com 2 repeti¢cdes para as
analises microbiolégicas e 3 repeticdes para as andlises fisico-quimicas. Antes de cada analise,
procedeu-se ao descongelamento lento em temperatura de refrigeragao de cerca de 2 °C, por 10 a 15

horas, de forma a minimizar os efeitos sobre as caracteristicas do produto.

O estudo seguiu o Delineamento Completamente Causalizado (DCC), representado na Figura lIl.
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Figura lll. Delineamento Experimental

Onde: Dia 0, Dia 15, Dia 30, Dia 45, Dia 60, Dia 75 e Dia 90 corresponderam aos dias em que as

analises foram realizadas, obedecendo ao intervalo de 15 dias.

4.4. Andlises microbiolégicas
Para avaliar a estabilidade microbiolégica das polpas de frutas foi feita contagens de bactérias
aerdbicas mesdfilas, bolores e leveduras, segundo o Manual de microbiologia alimentar do Laboratério

Nacional de Higiene de Alimentos e Agua (1997):

4.4.1. Preparacao de amostras

Foram pesados 10 g de polpa da fruta em um saco contendo 90 ml de agua peptonada tamponada, e
em seguida a mistura foi homogeneizada para obtengao da diluigdo 107" (diluicdo-méae). A partir desta
diluicdo, foram preparadas as demais diluicdes seriadas. Em cada analise foram realizadas 2

repeticdes para garantir maior confiabilidade dos resultados.
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4.4.2. Contagens de bactérias aerébicas mesofilas (BAM)

Foram preparadas as diluicdes 1072 e 1072 a partir da diluicdo 107"'. De forma asséptica, 1 ml do in6culo
foi transferido para placas de Petri, as quais foram adicionados cerca de 15 ml de meio Nutriente Agar
fundido e resfriado a 45 °C. As placas foram homogeneizadas rotativamente para dispers&o do inéculo,
solidificadas e incubadas a 37 °C por 48 horas. Apds a incubagao, foi realizada a contagem das coldnias

com auxilio de um contador de coldnias.

4.4.3. Bolores e Leveduras

A partir das diluigdes 107", 1072 e 1073, 1 ml de in6culo foi transferido para placas de Petri. Foi utilizado
o meio de cultura Agar Sabourand Dextrose, fundido e resfriado a 45 °C. O in6culo foi misturado ao
meio através de movimentos circulares em forma de oito. Apds a solidificacdo, as placas foram
incubadas a 25 °C durante 72 horas. Em seguida, foi realizada a contagem das colénias com auxilio

de um contador de coldnias.

4.5. Andlises fisico-quimicas das polpas de frutas

Nas analises fisico-quimicas foram determinados o potencial hidrogenionico (pH), acidez titulavel,
sélidos soluveis totais (°Brix), relacdo Brix/acidez e vitamina C, com o objectivo de avaliar as
propriedades fisico-quimicas das amostras. Os parametros foram determinados conforme as técnicas
descritas pelo Instituto Adolfo Lutz (2008):

4.5.1. Potencial de Hidrogénio (pH)
Foram pesados 10 g da amostra em um copo de precipitagdo, seguida por adigdo de 100 mL de agua
e agitagdo até homogeneizagao completa. Apos a dissolugao, fez-se a leitura do valor do pH através

de um pHmetro (Crison pH-Meter Basic 20+) previamente calibrado.

4.5.2. Acidez titulavel

Foram pesados 5 g da amostra, homogeneizados e transferidos para um Erlenmeyer de 125 ml
contendo 50 ml de agua. Apdés a homogeneizagao completa, adicionaram-se 4 gotas de solugdo de
fenolftaleina a 1%, e fez-se a titulagdo com solugdo de hidréxido de sédio (NaOH) 0,1 M até o
aparecimento da coloracao rosada. A acidez titulavel foi determinada em fungdo do acido citrico,

usando a Equacéo 1.

VXFXMXxXPM

Acidez titulavel (g 4cido orgénico/100 g) = ————

(Equacao 1)

Onde:

V = volume da solugéo de hidréxido de sddio gasto na titulagdo em ml; M = molaridade da solugéo de hidréxido
de sédio; P = massa da amostra em g ou volume pipetado em m; PM = peso molecular do acido correspondente
em g; n = numero de hidrogénios ionizaveis; F = factor de correcgéo da solugéo de hidroxido de sédio.
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4.5.3. Sdlidos soluveis totais (°Brix)
Com auxilio da pipeta de Pasteur, foram retiradas 3 a 4 gotas da amostra homogeneizada, foram
transferidas para o prisma do refractometro portatil (Biobase, modelo BK-PR60). A leitura foi feita a 20

°C, apos estabilizagdo da temperatura, sendo registados os valores de sélidos soluveis em °Brix.

4.5.4. Relagao °Brix/Acidez Titulavel (Ratio)

Arazéo °Brix/acidez titulavel foi obtida por calculo, dividindo-se o valor de sdlidos soluveis totais (°Brix)
pelo valor de acidez titulavel (g de acido citrico/100 g de polpa), calculado usando a equacédo 2. O
resultado foi expresso como indice adimensional.

°Brix
Acidez

Ratio = (Equagéo 2)

4.5.5. Vitamina C (acido ascoérbico)

Foram pesados 10 g da amostra homogeneizados e transferidos para um Erlenmeyer de 125 ml,
adicionando-se 50 ml de agua até a homogeneizagcdo completa. Em seguida, foram adicionados 10 ml
de acido sulfuarico (H,S0O,) a 20%, 1 ml de solugéo de iodeto de potassio (Kl) a 10% e 1 ml de solugao
de amido a 1%. A mistura foi titulada com iodato de potassio (KIO3) até a obtencao de coloracao azul.

O teor de vitamina C foi calculado de acordo com a Equacao 3.

(Equacéo 3)

Vitamina C( =8 ) - WeVF

100g P
Onde:
V — volume gasto na titulacdo; F — factor de correc¢do de KIO3, 8.806 ou 0.8806 para 0.02M ou 0.002M,

respectivamente; P — peso da amostra em gramas (g)

4.6. Andlise de dados

A analise dos dados foi realizada no programa Statix 8.0, utilizando-se a analise de variancia (ANOVA
one-way), e quando identificada diferenga significativa, aplicou-se o teste Tukey ao nivel de
significancia de 5% (p < 0,05). Os dados foram também submetidos a analise de regressao por meio
do Microsoft Excel 2019, adotando-se modelos lineares e polinomiais, de acordo com o melhor ajuste.
A escolha das equacdes considerou a significancia do modelo e o coeficiente de determinagao (R?). Os
resultados foram apresentados em forma de graficos para facilitar a interpretagdo do comportamento

das variaveis ao longo do armazenamento.
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5. RESULTADOS

5.1. Estabilidade microbioldgica das polpas de frutas congeladas

5.1.1 Bactérias Aerdbicas Mesofilas

Na polpa de mapfilua, os resultados da ANOVA indicaram que ndo houve diferengas estatisticamente
significativas entre os diferentes periodos de armazenamento (p > 0,05), sugerindo estabilidade do
parametro durante os 90 dias (Grafico ). Os valores oscilaram entre 3,02 log UFC/g e 2,42 log UFC/g,
com correlagdo muito forte na regressao quadratica (R? = 0,9653), sugerindo uma tendéncia de redugao

com algumas pequenas oscilagdes ao longo do tempo.

E 350 | Vangueria infausta

S 3,00 -

= i ra .

2 2,50 = <
=

P @ 2,00

20

2 & 1,50 y = 1E-05x2 - 0,0055x + 3,008

j:a 1,00 R?=0,9653

£ 0,50

o
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Grafico | - Contagens de bactérias aerébicas mesdfilas (log UFC/g) na polpa de mapfilua armazenada durante
90 dias a —18 °C, com ajuste polinomial do segundo grau. As barras de erro correspondem ao desvio padrao

das repeticoes.

Para a polpa de maracuja, a ANOVA indicou diferencas significativas entre os periodos de
armazenamento (p < 0,05). O teste de Tukey mostrou que os tempos iniciais (0 €15 dias) apresentaram
maiores contagens, enquanto aos 90 dias observou-se a menor média. Embora tenha ocorrido um
ligeiro aumento aos 60 dias, a tendéncia geral foi de decréscimo gradual. A regressao polinomial de
segundo grau mostrou bom ajuste (R? =0,9222, Grafico Il), descrevendo a diminuigéo progressiva da
contagem microbiana ao longo do armazenamento, com uma variagéo entre 2,86 log UFC/g e 2,01 log
UFC/g.
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Grafico Il - Contagens de bactérias aerébicas mesdfilas (log UFC/g) na polpa de maracuja armazenada durante
90 dias a —18 °C, com ajuste polinomial do segundo grau. As barras de erro correspondem ao desvio padrao

das repeticoes.

5.1.2. Bolores e Leveduras

Na polpa de mapfilua, os resultados da ANOVA indicaram auséncia de diferengas significativas entre
os periodos de armazenamento (p > 0,05), sugerindo estabilidade do parametro durante os 90 dias
(Gréfico lll). Os valores oscilaram entre 2,75 log UFC/g e 2,09 log UFC/g, com correlagao muito forte
na regressao quadratica (R? = 0,9096), sugerindo uma tendéncia de reducao ao longo do tempo com

algumas pequenas oscilagdes.
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Gréfico lll - Contagens de bolores e leveduras (log UFC/g) na polpa de mapfilua armazenada durante 90 dias a
-18 °C, com ajuste polinomial do segundo grau. As barras de erro correspondem ao desvio padréao das
repeticdes.
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Na polpa de maracuja a ANOVA indicou diferengas significativas (p < 0,05) nas contagens de bolores
e leveduras entre os diferentes tempos, com os valores variando entre 2,97 log UFC/g e 2,43 log UFC/g.
O teste de Tukey revelou maiores valores aos 0 e 30 dias, enquanto aos 60 e 90 dias foram observadas
as menores contagens. A regressao polinomial de segundo grau apresentou um ajuste forte (R2

=0,8023, Grafico 1V), acompanhando a tendéncia de declinio gradual ao longo do armazenamento.
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Grafico IV - Contagens de bolores e leveduras (log UFC/g) na polpa de maracuja armazenada durante 90 dias
a —-18 °C, com ajuste polinomial do segundo grau. As barras de erro correspondem ao desvio padrao das

repeticdes.

5.2. Estabilidade fisico-quimica das polpas de frutas congeladas

5.2.1. pH

Os valores de pH da polpa de mapfilua apresentaram oscilagao significativa durante o periodo de
armazenamento (p < 0,05). O teste de Tukey indicou que os tempos de 15 e 30 dias apresentaram a
maior alteragao, com o tempo de 30 dias atingindo o maior valor de pH. Os valores variaram entre 3,12
e 3,19. A regresséao polinomial do terceiro grau indicou correlagao positiva com o tempo (R? = 0,7487),
caracterizando tendéncia de aumento e posterior diminuigao até retornar préoximo ao valor inicial no

final do periodo (Grafico V).
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Grafico V - Valores de pH na polpa de mapfilua armazenada durante 90 dias a —18 °C, com ajuste polinomial

de terceiro grau. As barras de erro correspondem ao desvio padrao das repetigbes.

Para a polpa de maracuja, o pH também apresentou diferengas significativas (p < 0,05) com variagcbes
entre 2,70 e 2,78. O teste de Tukey mostrou que os tempos de 15 e 30 dias tiveram maiores valores,
tendo o tempo de 15 dias atingindo o maior valor de pH. Os tempos de 90, 60 e 45 dias tiveram menor
alteracdo no pH, mantendo o pH préximo do inicial. A regressdo polinomial de terceira ordem
apresentou R? = 0,4913, caracterizando pequenas oscilagcbes, sem relagdo consistente com o tempo

de armazenamento (Gréfico VI).
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Grafico VI- Valores de pH na polpa de maracuja armazenada durante 90 dias a —18 °C, com ajuste polinomial

de terceiro grau. As barras de erro correspondem ao desvio padrao das repeticoes.
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5.2.2. Acidez titulavel em acido organico

Na polpa de mapfilua, a acidez titulavel apresentou variagao significativa (p < 0,05), oscilando entre
0,93 e 1,23 g de acido citrico/100 g. O teste de Tukey revelou que o tempo de 30 dias teve maior

alteracéo na acidez titulavel do produto. A regressao polinomial apresentou um R? = 0,8352 conforme

ilustrado no Gréfico VII, indicando uma forte relagao entre o tempo de armazenamento e as alteragoes

na acidez da polpa de mapfilua.
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Grafico VII - Acidez titulavel (g acido citrico/100 g) na polpa de mapfilua armazenada durante 90 dias a =18 °C,

com ajuste polinomial do segundo grau. As barras de erro correspondem ao desvio padrao das repetigcoes.

A polpa de maracuja, de forma similar, apresentou diferengas significativas (p < 0,05), com valores
variando entre 2,85 e 3,32 g/100 g. O teste de Tukey revelou que o tempo de 45 dias teve maior
alteracdo na acidez titulavel do produto. A regressao polinomial de segunda ordem apresentou R? =

0,7535, indicou uma correlacéo positiva com o tempo, reflectindo o aumento até o tempo de 45 dias

de armazenamento e diminuigdo posterior (Grafico VIII).
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Grafico VIII - Acidez titulavel (g acido citrico/100 g) na polpa de maracuja armazenada durante 90 dias a -18
°C, com ajuste polinomial do segundo grau. As barras de erro correspondem ao desvio padrao das repetigdes.

5.2.3. Solidos soluveis totais (°Brix)
Os sodlidos soluveis totais da polpa de mapfilua ndo apresentaram variagao significativa entre os

tempos (p > 0,05, ANOVA), mantendo-se estavel durante todo periodo em 11 °Brix (Grafico 1X).
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Grafico IX - Sdélidos soluveis totais (°Brix) na polpa de mapfilua armazenada durante 90 dias a —18 °C.

A polpa de maracuja, apresentou um comportamento semelhante, com valores estaveis de 20 °Brix

(Grafico X), sem diferencgas significativas (p > 0,05), reforcando a estabilidade deste parametro.
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Grafico X - Sdlidos solluveis totais (°Brix) na polpa de maracuja armazenada durante 90 dias a -18 °C
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5.2.4. Relagao brix/acidez (ratio)

75

90

O ratio total na polpa de mapfilua apresentou variacao significativa ao longo do armazenamento (p <

0,05), com valores mais baixos aos 30 e 45 dias (Tukey). Os valores oscilaram de 11,84 antes do

congelamento para 8,95 aos 30 dias, aumentando para 10,48 aos 90 dias. A regressao quadratica

evidenciou correlagdo muito forte (R* = 0,8685) refletindo a tendéncia de diminuicdo e aumento

subsequente (Grafico XI).
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Grafico Xl - Relagao sdlidos soluveis/acidez titulavel na polpa de mapfilua armazenada durante 90 dias a -18

°C, com ajuste polinomial do segundo grau. As barras de erro correspondem ao desvio padrdo das repetigbes.
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Na polpa de maracuija, o ratio variou significativamente (p < 0,05), com menor valor aos 45 dias (Tukey),
de 7,02 para 6,02, subindo para 6,80 no final. O modelo quadratico apresentou correlagao forte (R? =

0,7850), descrevendo variagdo moderada ao longo do periodo (Grafico XIlI).
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Grafico XIl - Relagao solidos soluveis/acidez titulavel na polpa de maracuja armazenada durante 90 dias a =18

°C, com ajuste polinomial do segundo grau. As barras de erro correspondem ao desvio padrao das repetigbes.

5.2.5 Vitamina C (acido ascérbico)

O teor de vitamina C na polpa de mapfilua apresentou diferencgas significativas ao longo do tempo (p <
0,05). Os valores reduziram-se de 35,23 mg/100 g no inicio para 29,87 mg/100 g aos 90 dias (redugao
de 15,21%), com redugdes mais evidentes a partir dos 60 dias, conforme indicado pelo teste de Tukey.
A regresséo linear mostrou correlagdo muito forte com o tempo (R? = 0,9559), indicando tendéncia de

decréscimo continuo (Grafico XIlII).
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Grafico XIllI - Teor de vitamina C (mg/100 g) na polpa de mapfilua armazenada durante 90 dias a —18 °C, com

ajuste linear. As barras de erro correspondem ao desvio padrao das repeti¢des.

Na polpa de maracuja, observaram-se igualmente reducdes no teor de vitamina C, 29,35 para 25,97
mg/100 g (reducédo de 11,52%), sem diferencgas significativas (p > 0,05, ANOVA). Contudo, a regressao
linear evidenciou uma correlagdo muito elevada (R? = 0,9987), com decréscimo praticamente constante

ao longo do tempo (Grafico XIV).
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Grafico XIV — Teor de vitamina C (mg/100 g) na polpa de maracuja armazenada durante 90 dias a —18 °C, com

ajuste linear. As barras de erro correspondem ao desvio padrao das repeticoes.
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6. DISCUSSAO

6.1. Estabilidade fisico-quimica das polpas de frutas congeladas

6.1.1. pH

O comportamento do pH nas polpas de mapfilua e maracuja durante 90 dias de congelamento mostrou
um aumento transitério seguido de estabilizagdo, conforme indicado pelas regressdes polinomiais
obtidas, embora que na polpa de maracuja a correlacédo com o tempo tenha sido mais fraca. Essas
oscilagdes podem estar relacionadas a concentragao de solutos e a formagao de cristais de gelo, que
alteram a compartimentalizagéo celular e a estabilidade de compostos acidos, afectando a forga idnica
e o pH aparente da amostra. Além disso, reagcdes quimicas lentas e a actividade enzimatica residual

podem degradar acidos organicos, elevando o pH

Nos estudos realizados por Araujo et al. (2017) e Rinaldi e Costa (2021), observaram em polpas de
maracuja de diferentes espécies (Passiflora spp.) armazenadas a —18 °C e —30 °C, oscilagdes do pH
entre 2,74 e 2,98, atribuidas a factores intrinsecos, como diferengas na capacidade tampao e ao perfil
acido da fruta. Resultados semelhantes foram observados por Damiani et al. (2013b) e Machado et al.
(2019), em polpas de marolo e fisalis congeladas a —18 °C, nas quais variagdes iniciais de pH foram
associadas a desconstrucao celular e a concentragao de fracgdes liquidas, seguidas de reequilibrio ao

longo do armazenamento.

Embora a actividade microbiana residual possa alterar o pH (producdo de &cidos), os dados
microbioldgicos associados (bactérias aerdbicas mesdfilas, bolores e leveduras) ndo indicaram relagao
clara com a variagao do pH, o que reforga a interpretacdo da predominancia de mecanismos fisicos e

bioquimicos intrinsecos a matriz.

A correlacdo relativamente baixa entre pH e tempo observada para a polpa de maracuja sugere que
apenas parte da variagdo do pH é explicada pelo armazenamento temporal. Essa baixa correlagao
aponta para influéncia de factores adicionais como, heterogeneidade da matéria-prima, caracteristicas
intrinsecas das polpas e variabilidade experimental que podem ter contribuido para baixa correlacéo

da matriz do maracuja com o tempo.

6.1.2. Acidez titulavel (AT, em acido citrico)
As variagoes significativas na acidez titulavel observadas nas polpas de mapfilua e maracuja ao longo
do armazenamento indicam que transformagbes bioquimicas continuam a ocorrer mesmo sob

congelamento.

As variagbes na acidez titulavel sdo comuns em produtos de frutas e podem ser influenciadas por
multiplos factores, incluindo actividade enzimatica e degradacao de acidos orgéanicos. Resultados

semelhantes foram relatados por Rinaldi e Costa (2021) em polpas de maracuja (Passiflora cincinnata
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cv.) a-18 °C por 24 meses, que apresentaram oscilagdes em torno de 1 g acido citrico/100 g, atribuidas
a degradacao de acidos. Rinaldi e Costa (2021) destacaram ainda a importancia da acidez titulavel
para a qualidade sensorial e para a estabilidade microbioldgica, ressaltando que suas variagées podem
sinalizar processos de deterioracdo. De forma consistente, Rincon e Kerr (2010) também observaram
que a acidez titulavel de polpas de manga pode variar durante o armazenamento congelado,

especialmente em frutas tratadas osmoticamente, devido a perda de acidos organicos.

O comportamento nado linear da acidez, descrito pelas correlagbes quadraticas, sugere que a
degradacao e transformagédo dos acidos esta directamente relacionada a composigéo intrinseca de
cada fruta e a forma como seus acidos orgéanicos respondem ao congelamento e ao tempo de
armazenamento. Na polpa de mapfilua, a acidez atingiu o valor maximo aos 30 dias, seguido de
declinio, possivelmente associado a uma fase inicial de maior actividade enzimatica residual ou
liberagdo de acidos. Ja na polpa de maracuja, a alteracdo mais acentuada ocorreu aos 45 dias,

reflectindo a sensibilidade particular de sua matriz a esses processos.

6.1.3. Solidos soltveis totais (°Brix)
Os solidos soluveis totais mostraram forte estabilidade nas duas matrizes ao longo de 90 dias de
armazenamento, o que indica preservacado dos acucares e outros solutos sollveis essenciais para o

perfil sensorial das frutas.

Embora o congelamento possa provocar certas alteragdes estruturais, como a ruptura parcial das
células e a redistribuicdo de liquidos intracelulares, a concentracdo de sodlidos soluveis tende a
permanecer estavel durante o armazenamento. Esses compostos permanecem predominantemente
na fracgdo nao cristalizada, e na auséncia de desidratagdo superficial ou de actividade microbiana
expressiva, nao ha variagoes significativas em seu teor. Estudos realizados por Ando et al. (2017), Celli
et al. (2016) e Van der Sman (2020), apontam ainda que em situagdes de exsudagao ou de degradagao
enzimatica acentuada pode ocorrer redugao perceptivel, reforcando que de modo geral, frutas e polpas
congeladas preservam satisfatoriamente seus sélidos soluveis se bem conservados, o que explica a

constancia observada.

Em estudos conduzidos com polpas de maracuja, agai e ananas a —18 °C por até 24 meses, verificou-
se que o °Brix se mantém estavel ou com variagdes nao significativas, menores que 0,9 °Brix durante
o armazenamento congelado (Khang et al., 2022; Oliveira et al., 2020; Rinaldi e Costa, 2021), sendo
que alteragdes substanciais ocorrem principalmente quando ha adigao de agucares ou perdas de agua

que modifiquem o teor total da amostra (Bezerra et al., 2015; Chassagne-Berces et al., 2010).
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6.1.4. Relagao Sdlidos Soluveis/Acidez Titulavel (Ratio)
As diferencas observadas nesta relagao ao longo do tempo para ambas as polpas de mapfilua e

maracuja indicam que esse balango esta em constante evolugédo durante o armazenamento congelado.

A relacido °Brix/Acidez acompanhou as variagbes observadas na acidez, uma vez que os solidos
soluveis permaneceram estaveis. Assim, verificou-se uma tendéncia de declinio quando a acidez
aumentou e de estabilizacdo quando a acidez tendeu a recuperar-se. A natureza nao linear dessas
transformacoes, reforgcada pelas correlagdes quadraticas, indica que a qualidade sensorial pode passar

por fases de maior ou menor alteragao, tendo uma forte influéncia do tempo de armazenamento.

Em matrizes acidas, variagbes mesmo pequenas da acidez dominam o ratio. Estudos mostram o
mesmo efeito, do ratio sensivel as mudancgas da acidez, com pouca contribuicdo dos sdlidos soluveis
no congelamento (Nascimento et al., 2019). Araujo et al. (2017) em um estudo com polpas de maracuja
(Passiflora spp.), obteve resultados similares, onde as variagdes nesse parametro foram fortemente

influenciadas pela variacdo da acidez.

E importante notar que, embora as variagées na acidez e consequentemente na relacdo °Brix/Acidez
sejam estatisticamente significativas, a magnitude do efeito, avaliada pelas diferengcas das médias e

pelas regressdes, € moderada.

6.1.5. Vitamina C (acido ascorbico)

A vitamina C destacou-se como um dos parametros mais sensiveis durante o armazenamento das
polpas. Embora ambas as frutas tenham apresentado tendéncia de redugao ao longo dos 90 dias, a
polpa de mapfilua registou perdas estatisticamente significativas, enquanto no maracuja a variagdo nao
foi significativa. A andlise de regressao confirma esta tendéncia linear de degradagdo em ambas as
polpas ao longo do tempo, indicando que as perdas seguem uma tendéncia previsivel, um aspecto

importante para estimar a vida util nutricional.

Essa tendéncia foi também evidenciada por Rinaldi e Costa (2021) em polpas de maracuja, onde se
verificaram perdas de 10-20% no teor de vitamina C apéds trés meses a —18 °C. Padrao semelhante foi
relatado por Khang et al. (2022) e Machado et al. (2019) em polpas ananas e fisalis, com redugdes
lineares nos teores de vitamina C, embora com menor efeito se comparado com métodos de

conservacao térmicos.

A relativa estabilidade da polpa de maracuja pode estar ligada ao seu perfil fitoquimico. Estudos
recentes identificaram que frutas da familia Passifloraceae possuem antioxidantes e compostos

fendlicos que conferem protecgdo a compostos sensiveis como a vitamina C (Monteiro et al., 2020).
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Estudos realizados por Quevedo et al., 2020, Vicent et al., 2018 e Wang et al., 2025 sobre o
congelamento de frutas e polpas demonstram que a degradacio da vitamina C prossegue mesmo a
baixas temperaturas, embora em ritmo reduzido, sendo fortemente influenciada por factores como luz,

oxigénio e actividade enzimatica residual, degradacdo essa que inicia ainda no processamento.

6.2. Estabilidade microbiolégica das polpas de frutas congeladas

6.2.1. Bactérias aerébicas mesofilas
A evolucao da microbiota de bactérias aerdbicas mesdfilas nas polpas de mapfilua e maracuja ao longo
dos 90 dias de armazenamento a -18 °C evidenciou a eficacia do congelamento na inibicdo do

crescimento microbiano, observando-se uma tendéncia geral de redugdo em ambas as matrizes.

A manutencdo de contagens baixas ou redugbes das bactérias aerdbicas mesodfilas durante o
congelamento é coerente com a literatura (Sandes et al., 2024; Zaritzky, 2010) em que em frutas e
polpas tropicais o armazenamento em temperaturas menores ou iguais a —-18 °C resulta em
decréscimos graduais ou estabilidade microbiana). Resultados semelhantes foram obtidos por Orqueda
et al. (2020), que observaram redugdes em torno de 1,0 log UFC/g de BAM em polpas de tamarilho
armazenadas a -18 °C por 180 dias, atribuidas a reducao da actividade de agua e injuria celular

resultantes do congelamento.

As diferencas estatisticas entre as duas polpas de frutas refletem diferencas quantitativas na resposta
microbiana ao congelamento e podem ser explicadas pela composicao e factores intrinsecos da matriz
das frutas. O maracuja, com pH mais baixo e maior acidez, cria um ambiente menos favoravel a

sobrevivéncia bacteriana, em comparacdo com a mapfilua.

A combinacao de baixas temperaturas, redugéo da actividade de agua, factores intrinsecos como pH
das polpas suportam a estabilidade e declinio observados nas contagens mesdfilas. Além disso, as
pequenas oscilagdes observadas ao longo do armazenamento podem estar relacionadas a resisténcia
diferencial de subpopulagdes bacterianas, resultado este em conformidade com o sugerido por Shao
et al. (2023).

6.1.2. Bolores e leveduras
As contagens de bolores e leveduras também mostraram comportamento favoravel ao armazenamento
congelado, embora com dindmicas distintas entre as polpas, apesar de ambas as polpas apresentarem

uma tendéncia de redugdo ao longo dos 90 dias de armazenamento.

A reducao nas contagens de bolores e leveduras em ambas as polpas ao longo do armazenamento
resulta da acgdo combinada do congelamento, que promove danos estruturais por cristais de gelo e
reduz a actividade de agua, associada a acidez natural das matrizes que intensifica o estresse osmotico

e limita a capacidade adaptativa desses microrganismos.
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De forma comparavel, Damiani et al. (2013a, 2013b), Orqueda et al. (2020) e Sandes et al. (2025)
reportaram reducdes entre de 0,5 e 1,5 log UFC/g ou manutencdo da estabilidade de bolores e
leveduras em polpas de araga, marolo, tamarilho e agai armazenadas a -18 °C e —20 °C por até 12
meses, sendo as flutuagbes pontuais dependentes da espécie dominante e das condi¢cdes de

amostragem.

De igual modo, a diferenga entre as duas frutas neste parametro reforca que a composigcdo e as
caracteristicas fisico-quimicas especificas desempenham papel central neste processo. O maracuja,
além de mais acido, apresenta maior teor de acucares simples, o que cria condigdes osmaticas que,
em combinagdo com a baixa temperatura, dificultam a sobrevivéncia a longo prazo. Ja a mapfilua, com
composicao distinta e rica composicao fitoquimica, pode oferecer pequenas “zonas de proteccio” para
0s microrganismos mesmo sob frio, o que pode explicar a menor variacdo observada e a leve

recuperacao no final do periodo.

No conjunto, verifica-se que a congelacdo constitui uma estratégia eficaz para a preservacgao
microbioldgica de polpas de fruta, ainda que a resposta dependa da composicao intrinseca de cada
espécie. Esses resultados reforcam que a escolha da fruta e as suas caracteristicas quimicas devem

ser consideradas na definicdo de protocolos de processamento e armazenamento.
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7. CONCLUSAO

O congelamento mostrou-se eficaz na manutencdo da estabilidade microbioldégica das polpas de

mapfilua e maracuja a -18 C durante os 90 dias de armazenamento.

O congelamento a —18 °C por 90 dias resultou em oscilagdes moderadas no pH, acidez titulavel, relacao
°Brix/Acidez e nenhuma alteragado nos sélidos soluveis totais em ambas polpas de frutas. A vitamina C
degradou-se em menos de dezasseis porcentos do seu valor inicial em ambas polpas durante os 90

dias de armazenamento.
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8. RECOMENDAGOES

Para a Comunidade Académica recomendo a realizagao de estudos para:

e Avaliar periodos de armazenamento superiores a 90 dias (ex.: 6 e 12 meses), incluindo analises

sensoriais, fitoquimicas, e pardmetros microbiologicos e fisico-quimicos adicionais;

o Avaliar o efeito das diferentes velocidades de congelamento, temperaturas de armazenamento e

métodos de descongelacdao em frutas nativas e exdticas.
Para Governo e Instituicbes Competentes:
o Criar legislacao e padrdes especificos para polpas de frutas congeladas;

e Investir em infraestrutura de processamento e cadeia de frio de modo a valorizar os recursos

fruticolas e dinamizar as cadeias produtivas locais.
Para Consumidores:
e Realizar o descongelamento das polpas em condigbes seguras (ex: refrigeracao 0 — 4 °C);

e Evitar ciclos repetidos de congelacéo e descongelacio.
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