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RESUMO - O processo de congelamento € uma pratica muito utilizada na obten¢do de
polpas de frutas, consistindo em mais uma alternativa para a utilizacdo de frutas que sdo
comercializadas na maioria das vezes na forma in natura, cujo preco ndo € compensador.
O limao Tahiti (Citrus latifolia Tanaka), que tem sua producdo nacional destinada
prioritariamente a comercializacdo do produto in natura, vem crescendo em importancia
no grupo dos citros, entretanto seu processamento em suco concentrado congelado ainda é
pequeno. O presente trabalho tem como objetivo o estudo do processo fisico de
congelamento da polpa de limdo Tahiti, para a determinacdo do tempo e temperatura de
congelamento e estruturacao dos cristais de gelo. A polpa de limao Tahiti foi congelada a
-20 + 2°C em um freezer doméstico. As temperaturas de resfriamento, congelamento e
pos-congelamento foram coletadas utilizando um sistema de aquisi¢cdo de dados, para o
estudo da cinética de congelamento. A microestrutura dos cristais de gelo foi observada
ap0ds o congelamento da polpa por meio da microscopia optica. Os resultados mostraram
que as temperaturas de inicio de congelamento foram de -1,024°C, -1,045°C e -1,032°C
correspondendo aos tempos de 1999, 2280 e 2000 segundos, respectivamente. As
microestruturas dos cristais de gelo apresentaram morfologias de uma rede de dendritas
crescendo paralelamente.

1. INTRODUCAO

O limdo Tahiti (Citrus latifolia Tanaka), que tem sua producdo nacional destinada
prioritariamente a comercializacdo do produto in natura, vem crescendo em importancia no
grupo dos citros, entretanto seu processamento em suco concentrado congelado ainda é pequeno.
A conservacgdo da fruta na forma de polpa congelada é uma alternativa vidvel para aumentar e
diversificar o oferecimento da mesma, cujo preco ndo é compensador quando comercializada na
maioria das vezes na forma natural.

De acordo com BRITO (2011), a comercializa¢do de polpas de frutas no mercado interno e
externo € interessante para a agroindustria brasileira, pois o Brasil cresceu nesta drea e conquistou
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a condi¢do de maior exportador de polpa e sucos de frutas citricas e tropicais, o que vem
promovendo oportunidades de abertura de novos mercados para exportacao de frutas e polpa de
frutas congeladas do Brasil.

O congelamento é um dos métodos mais eficientes para a manutencdo da qualidade de
polpas de frutas (Fernandes et al., 2010). No entanto, fatores como velocidade de congelamento e
meio de resfriamento produzem efeitos substanciais na qualidade do produto congelado (Colla e
Prentice-Herndndez, 2003). Segundo Matta et al., (2003) a velocidade de congelamento é um dos
fatores mais importantes, visto que, os produtos biolégicos apresentam teor de dgua elevado e o
tamanho e a forma dos cristais de gelo estao relacionados as velocidades de congelamento.

No congelamento lento, a velocidade de congelamento vai decrescendo gradativamente
(taxa de 1°C/min.), havendo a formagdo de grandes cristais de gelo, exclusivamente no meio
extracelular. Em altas taxas de congelamento (congelamento rdpido), ocorre a formagdo de
pequenos cristais de gelo nos espacos intercelulares e intracelulares, em grande quantidade, com
minimo deslocamento de dgua (Belchoir, 2012; Colla e Prentice-Herndndez, 2003; Soares et al.,
2012).

Durante o processo de congelamento da polpa de fruta, a temperatura recomendada € na
faixa de -23 + 5°C, onde a maior parte do fluido contido é convertido em gelo. No entanto, o
tempo necessario para abaixar a temperatura do produto para -5°C ndo deve ultrapassar 8 horas.
Essa temperatura deverd atingir cerca de -18°C em um tempo médximo de 24 horas e deverd ser
mantida durante todo o tempo de armazenamento e transporte até o momento do consumo
(Moraes, 2006).

Considerando que ndo hd um estudo cientifico da polpa de limdo Tahiti € o seu uso em
grande parte como especiaria, faz-se necessario a aplicacdo de técnica de congelamento como
uma alternativa no mercado de polpa de fruta, possibilitando mais uma op¢ao para o consumidor.

2. MATERIAL E METODOS

Os experimentos foram realizados nos Laboratdrios: Processamento e Armazenamento de
Produtos Agricolas da Unidade Académica de Engenharia Agricola da UFCG, Certificagdo de
Biomateriais (CERTBIO) da Unidade Académica de Engenharia de Materiais da UFCG e no
Experimental de Térmica de Fluidos da Unidade Académica de Engenharia Mecanica da UFCG.

Os frutos de limao Tahiti (Citrus latifolia Tanaka) foram adquiridos no comércio local
(EMPASA) da cidade de Campina Grande-PB e transportados para o Laboratério de
Processamento e Armazenamento de Produtos Agricolas da Universidade Federal de Campina
Grande (UFCG). Os limdes foram selecionados de acordo com o grau de maturacio,
considerando a coloragdo e apresentacdo da superficie da casca, tamanho, firmeza e aparéncia. Os
frutos excessivamente verdes, com injurias teciduais e em estddio de maturacdo avancado foram
descartados. Em seguida, foi feita a sanitiza¢do dos frutos com solu¢do clorada a 50 ppm por 10
min, € enxague em agua corrente para a retirada do excesso de cloro. Os limdes foram
descascados manualmente com facas de ago inoxiddvel e sua polpa foi extraida em uma
despolpadeira horizontal de aco inoxidavel, Modelo DF-200 (marca Laboremus), refinada em
peneira com malha menor que 1,0 mm, envasada em sacos pldsticos de polietileno com
capacidade de 100 mL e submetida ao processo de congelamento a -20 + 2°C.
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2.1. Cinética de Congelamento da Polpa de Limao Tahiti

Para a realizacdo da cinética de congelamento, as polpas foram levadas para o Laboratério
Experimental de Térmica de Fluidos da unidade Académica de Engenharia Mecanica da UFCG e
congeladas em um freezer vertical doméstico da marca Consul com temperatura de -20 + 2°C.
Durante o processo de congelamento, as temperaturas das amostras e do freezer foram
monitoradas com termopares tipo K (cobre-constantan), sendo um posicionado dentro da amostra
(centro geométrico) e o outro no ambiente do congelador. Os dados de temperatura foram
registrados a cada minuto até que atingisse a temperatura de equilibrio (-20 = 2°C). O sistema de
aquisicdo de dados NILabVIEW 8.2, mantinha conexdo remota com o computador para o
armazenamento dos dados. Os ensaios foram realizados em triplicata, e a partir dos dados de
tempo-temperatura foram obtidas as curvas de congelamento.

2.2. Analise das Microestruturas dos Cristais de Gelo

A microestrutura dos cristais de gelo foi analisada, apés congelamento das polpas, em um
microscopio optico (HIROX KH1300) acoplado a um SOFTWARE 2D Measure, disponivel no
Laboratorio de Certificacdo de Biomateriais (CERTBIO) da Unidade Académica de Engenharia
de Materiais da UFCG. As imagens das estruturas cristalinas das polpas congeladas foram
ampliadas para (100x e 200x) e fotomicrografadas para observagdo das estruturas dos cristais de
gelo formadas no processo de congelamento a -20 + 2°C.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1. Cinética de Congelamento da Polpa de Limao

Para a realizacdo da cinética de congelamento, as polpas de limao foram resfriadas a partir
da temperatura ambiente até -20 £ 2°C. Efetuou-se o processo de congelamento em trés ensaios,
realizados em triplicata, para avaliacdo das curvas que melhor representassem a cinética de
congelamento da polpa de limdo, bem como, a determinagdo das temperaturas de inicio de
congelamento.

A Figura 1 apresenta as curvas de congelamento construidas a partir dos dados de
temperatura a -20 + 2°C, registrados durante os ensaios do processo de congelamento da polpa de
limdo Tahiti. Pode-se observar que as mesmas, foram similares a curva de congelamento obtida
para a dgua pura.
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Figura 1 — Curvas dos ensaios de congelamento da polpa de limao.

Devido a baixa taxa de congelamento (-20 + 2°C) foi possivel verificar as trés fases
distintas da conversdo da 4gua contida no alimento em gelo, como: fase de resfriamento do
produto, caracterizada por uma curva tipica exponencial; fase de cristalizacdo ou congelamento
da 4gua, representada por uma reta e a fase de pds congelamento, caracterizada por uma curva
exponencial.

A partir das curvas de congelamento, foram obtidos os gréificos das taxas de resfriamento,
apresentadas nas Figuras 2a, 2b e 2c¢, para a determinacdo da temperatura de inicio de
congelamento (T;.) de cada ensaio.
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Figura 2 — Taxa de resfriamento da polpa de limao Tahiti durante o congelamento a -20 + 2°C.
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Os graficos da taxa de resfriamento para cada ensaio evidenciaram que apds o sub-
resfriamento houve um aumento da temperatura em decorréncia da formacdo dos primeiros
cristais de gelo e liberagdo de calor latente. Neste intervalo, em que ocorreu o aumento da
temperatura, obteve-se temperaturas de inicio de congelamento da polpa para os trés ensaios de:
Tic = -1,024°C (a), Tic= -1,045°C (b) e Ti. = -1,032°C (c) para os tempos de 1999, 2280 e 2000
segundos, respectivamente.

Fernandes et al. (2010) estudando o congelamento de polpa de morango em banho
ultratermostético a —20 °C verificaram uma temperatura de inicio de congelamento de -0,7 °C.
Soares et al. (2012) utilizando um ultrafreezer para o congelamento da polpa de mangaba
verificaram uma temperatura inicial de congelamento de aproximadamente -1°C. J4 Pereira
(2013) congelando polpa de acerola em camara fria a -25°C, obteve uma temperatura de inicio de
congelamento de -1,1°C. Aratjo et al. (2000) no estudo do congelamento da polpa de acerola em
um freezer com temperatura de -22,6°C verificaram um periodo de 1.800 segundos para o
resfriamento e 6.000 segundos para a cristaliza¢io e o pds-congelamento.

Avaliando os resultados obtidos para o tempo e a temperatura de inicio de congelamento da
polpa de limdo Tahiti, pode-se ressaltar que os valores experimentais determinados estdo
coerentes com os especificados na literatura.

3.2. Analise Microestrutural

As microestruturas dos cristais de gelo da dgua disponivel da polpa de limdo congelada a -
20 % 2°C, podem ser observadas na Figura 3 com aumentos de 100 e 200x. Verifica-se que ap6s o
congelamento, os cristais de gelo apresentaram estruturas com ramificacdes semelhantes a de
uma darvore, caracterizada como dendritica, presente na grande maioria dos processos de
solidificagdo.

Figura 3 — Fotomicrografias da polpa de limao congelada a -20 + 2°C
(a) aumento de 100x (b) aumento de 200x.
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As fotomicrografias mostram que os cristais de gelo configuraram uma rede de dendriticas
que cresceram paralelamente e com espacos intercelulares presentes na estrutura celular. Esses
espacos possibilitam o aumento no teor de 4gua intracelular, que € favordvel a formacao de
grandes cristais de gelo.

Segundo Rocha et al. (2003), o espacamento dendritico € inversamente proporcional a
velocidade de resfriamento, pois quanto maior for essa velocidade, mais refinada serd a
microestrutura.

Logo, pode-se ressaltar que a velocidade de congelamento é reconhecida como um dos
fatores responsdveis pela manutengdo das caracteristicas microestruturais do produto congelado,
ja que os fendmenos de nucleacdo e crescimento de estruturas dendriticas ocorrem ao longo da
evolucao do processo.

Além da dindmica do processo de congelamento, os aspectos como heterogeneidade da
composicdo quimica e concentragdes dos componentes envolvidos também estdo relacionados a
intensidade do crescimento do cristal. Desta forma, ¢ de grande importancia o entendimento do
desenvolvimento dendritico durante o congelamento lento de polpas de frutas, j& que as
caracteristicas das dendriticas e o controle de segregacdo que se forma nos espagos intercelulares
irdo influenciar fortemente nas propriedades do produto final.

4. CONCLUSOES

As curvas de congelamento da polpa de limdo foram similares as da &4gua pura,
apresentando temperaturas de inicio de congelamento de -1,024°C, -1,045°C e -1,032°C
correspondendo aos tempos de 1999, 2280 e 2000 segundos, respectivamente.

A microestrutura da polpa congelada de limdo evidenciou a formacdo de grandes
cristais de gelo nos espacos intercelulares, decorrente da baixa taxa de congelamento (-20
2°0).
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