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	CARACTERIZAÇÃO QUÍMICA E NUTRICIONAL DE POLPA DE FRUTAS ARMAZENADAS SOB CONGELAMENTO

_______________________________________________________
RESUMO

O objetivo da pesquisa foi avaliar as características químicas e nutricionais de polpas de frutas in natura submetidas ao processo de congelamento. Foram analisadas as polpas de abacaxi, ameixa, caqui, laranja, maçã, mamão, maracujá, melão, morango e uva. As frutas foram congeladas a - 18 ºC por um período de 60 dias e, em seguida foram realizadas análises da composição físico-química. Todas as frutas avaliadas foram classificadas como ácidas (pH < 7). Os teores de sólidos solúveis totais variaram de 7 ºBrix na ameixa a 18 ºBrix no abacaxi. Menores teores de acidez titulável foram observados no caqui (0,08%), laranja (0,91%), mamão (0,20%) e melão (0,08%), enquanto maiores teores da relação sólidos solúveis totais/acidez titulável foram constatados para o caqui (162,50) e para o melão (125,00). O teor de umidade das frutas congeladas variou entre 85,03 g.100g-1 (maçã) a 93,29 g.100g-1 (ameixa). Houve pequena variação nos teores de cinzas (0,26 a 0,64 g.100g-1), proteína (0,25 a 0,96 g.100g-1) e lipídio (0,02 a 0,37 g.100g-1). O teor de carboidrato foi menor na ameixa (6 g.100g-1) e maior na maçã (14,28 g.100g-1). Conclui-se que existem diferenças entre as características físico-químicas de polpa de frutas in natura submetidas ao processo de congelamento.

Palavras-chave: Análise de alimentos. Conservação. Frutas.

CHEMICAL AND NUTRITIONAL CHARACTERIZATION OF FRUIT PULP STORED UNDER FREEZING

_______________________________________________________
ABSTRACT

The objective of the research was to evaluate the chemical and nutritional characteristics of fresh fruit pulp submitted to the freezing process. The pulps of pineapple, plum, kaki, orange, apple, papaya, passion fruit, melon, strawberry and grape were analyzed. The fruits were frozen at -18 °C for a period of 60 days and then physical-chemical composition analyzes were performed. All evaluated fruits were classified as acidic (pH < 7). The total soluble solids contents ranged from 7 º Brix in the plum to 18 º Brix in the pineapple. Lower values ​​of titratable acidity were observed in kaki (0.08%), orange (0.91%), papaya (0.20%) and melon (0.08%), while higher soluble solids/total acidity were found for kaki (162,50) and melon (125,00). The moisture content of frozen fruits ranged from 85.03 g.100g-1 (apple) to 93.29 g.100g-1 (plum). There was little variation in the ash contents (0.26 to 0.64 g.100g -1), protein (0.25 to 0.96 g.100g -1) and lipid (0.02 to 0.37 g.100g-1). The carbohydrate content was lower in the plum (6 g.100g-1) and higher in the apple (14.28 g.100g-1). It is concluded that there are differences between the physico-chemical characteristics of fresh fruit pulp submitted to the freezing process.
Keywords: Food analysis. Conservation. Fruits.
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1. INTRODUÇÃO


As frutas são alimentos indispensáveis na alimentação humana, uma vez que possuem um elevado teor nutricional. Geralmente, são compostas por nutrientes essenciais como as vitaminas, os minerais e as fibras, além do conteúdo expressivo de proteína, lipídio, carboidrato e outras substâncias essenciais. Dentre essas substâncias, destacam-se os antioxidantes naturais, que podem colaborar para a redução do estresse oxidativo nas células do organismo humano. O estresse oxidativo ocorre por acúmulo de moléculas de radicais livres, que são altamente instáveis e reagentes, causando dano celular (KUMAR et al., 2013). Nesse aspecto, o consumo de alimentos fonte de antioxidantes pode colaborar para a redução de processos inflamatórios, diminuindo o risco do desenvolvimento de doenças cardiovasculares, acidentes vasculares cerebrais e câncer (STIPANUK et al., 2013). Um exemplo de antioxidante presente em frutas e hortaliças é o ácido ascórbico, que auxilia na absorção do ferro dietético, no aumento da síntese hormonal e no fortalecimento do sistema imunológico (BRUNTON, 2012). 

Após a colheita as frutas apresentam um shelf life bastante reduzido, o que acarreta em perdas nutricionais e econômicas. Além disso, há prejuízo para o meio ambiente, uma vez que se eleva o descarte de lixo orgânico. Uma alternativa para aumentar a disponibilidade das frutas é a preservação por congelamento, principalmente da polpa. As polpas de frutas são muito utilizadas pela indústria de alimentos na produção de diferentes produtos como geleias, bolos, sucos, sorvetes, dentre outros. Contudo, é possível que o processo de congelamento altere as características químicas e nutricionais desses alimentos. Menores teores de antocianinas e maior resposta da capacidade antioxidante foram verificados em polpa de caqui congelada, quando comparada à fruta in natura (MENDONÇA et al., 2015). Em morangos congelados houve aumento nos teores de ácido ascórbico e redução no teor de sólidos solúveis totais (SST) (ANDRADE JÚNIOR et al., 2016). Outra pesquisa demonstrou que para o maracujá, o congelamento reduziu o teor de SST, mas não afetou os valores de acidez titulável e de pH (RINALDI et al., 2017). Apesar da influência do congelamento, as características químicas e nutricionais de frutas e hortaliças podem ser afetadas também por outros fatores. Exemplos são o cultivar, o tempo de armazenamento sob congelamento, período de colheita e as condições climáticas durante a produção e o armazenamento (ANDRADE JÚNIOR et al., 2016). Nesse contexto, a presente pesquisa teve o objetivo de avaliar as características químicas e nutricionais de polpas de frutas in natura submetidas ao processo de congelamento.
2. MATERIAL E MÉTODOS

2.1 Obtenção das amostras

As frutas foram obtidas no comércio local do município de Guarapuava, PR. Foram analisadas as seguintes frutas: abacaxi (Ananas comosus), ameixa (Prunus domestica), caqui fuyu (Diospyros kaki), laranja pera (Citrus sinensis L.), maçã gala (Malus domestica), mamão formosa (Carica Papaya L.), maracujá (Passiflora edulis), melão (Cucumis melo), morango (Fragaria x ananassa) e uva (Vitis vinífera). Todas as frutas foram, inicialmente, lavadas em água corrente. Em seguida, foram armazenadas em sacos plásticos escuros e congeladas a - 18 ºC em freezer doméstico (Consul®, Brasil), por um período de 60 dias. 
2.2 Composição química e nutricional

Para as determinações analíticas, as frutas foram descongeladas em geladeira doméstica (Consul®, Brasil) em temperatura de 5 ºC (± 2 ºC) por 24 horas. Na sequência, cinco polpas de cada fruta foram homogeneizadas individualmente em mixer doméstico (Britânia®, Brasil). As análises foram realizadas em seguida a esse procedimento e em triplicata. Os resultados foram expressos em matéria úmida.

Foram realizadas as seguintes análises químicas: atividade de água (Aw), determinada utilizando-se o analisador de Aw (Novasina®, Labswift model, Switzerland), operando com temperatura de 20 °C; pH, que foi mensurado utilizando-se um pHmetro de bancada (Tecnopon®, MPA-210 model, Brasil); sólidos solúveis totais (SST), que foi obtido pela leitura direta em refratômetro de bancada ABBE (Bel®, modelo RMI/RMT, Brasil) (AOAC, 2011). Os valores foram expressos em °Brix. O método titulométrico (AOAC, 2011) foi utilizado para a determinação da acidez titulável (AT). Os resultados foram expressos em g de ácido cítrico/100.g-1 polpa. A relação SST/AT foi obtida por meio da divisão entre os valores de SST e AT. Os teores de açúcares redutores (AR), açúcares não redutores (ANR) e açúcares totais (AÇT), foram avaliados pelo método redutométrico de Lane-Eynon (AOAC, 2011). Os resultados foram expressos em g.100g-1.

Na análise da composição nutricional foram determinados os teores de umidade (g.100g-1); cinzas (g.100g-1); proteína (g.100g-1) (AOAC, 2011); lipídio (g.100g-1) (BLIGH; DYER, 1959); carboidrato (g.100g-1) por diferença, segundo a fórmula: % Carboidratos = 100 - (% umidade + % proteína + % lipídio + % cinzas + % fibra; valor energético total (kcal.100g-1), utilizando-se os valores recomendados por Atwater e Woods (1986) para lipídio (9 kcal/g), proteína (4 kcal/g) e carboidrato (4 kcal/g). O conteúdo de ácido ascórbico foi avaliado pelo método titulométrico padrão da AOAC (1984), modificado por Benassi e Antunes (1988). Os resultados foram expressos em mg de ácido ascórbico/100.g-1 polpa. A quantificação de antocianinas totais (mg.100g-1) foi realizada pelo método diferencial de pH (GIUSTI; WROSLTAD, 2001). As medidas de absorbância foram realizadas a 510 nm e 700 nm em espectrofotômetro (Agillent Technologies®, Cary 60 UV, Malaysia). A atividade antioxidante foi avaliada pelo método ABTS (2,2-azinobis-[3-etil-benzotiazolin-6-ácido sulfônico]), nas duas versões (hidrofílicas e lipofílicas) (MILLER et al., 1996). Os resultados foram expressos em mmol de equivalentes ao Trolox/g de amostra. A determinação dos compostos fenólicos foi realizada utilizando-se o método espectrofotométrico de Follin-Ciocauteau (BUCIĆ-KOJIĆ et al., 2007). A leitura foi realizada em espectrofotômetro (Agillent Technologies®, Cary 60 UV, Malaysia) a 765 nm. Os resultados foram expressos em mg de equivalente ácido gálico (GAE)/100.g-1 polpa.
 2.3 Análise estatística

Os resultados foram analisados por meio de análise de variância (ANOVA). As medias foram comparadas pelo teste de Scott-Knott com 5% de significância (p ≤ 0,05). O software Statistical Package for the Social Sciences (SPSS, Chicago, IL, USA) foi utilizado para a realização dos cálculos estatísticos.

3. RESULTADOS E DISCUSSÃO

3.1 Composição química 
A composição química das polpas de frutas congeladas está apresentada na Tabela 1. Todas as frutas apresentaram elevada Aw (acima de 0,98) e foram classificadas como ácidas (pH abaixo de 7), corroborando com a literatura (BUENO et al., 2002; CASTRO et al., 2015). Contudo, a ameixa, o abacaxi, a maçã, o maracujá, o morango e a uva foram aquelas com maior acidez (pH < 4). O maracujá, a ameixa, o morango e o abacaxi apresentaram os maiores teores de AT (≥ 6,0), enquanto o caqui, o melão, o mamão e a laranja foram as frutas com menor AT (≤ 1,00). Uma variação de ácido cítrico nas frutas entre 0,08% a 1,95% implica em um sabor suave com boa aceitação pelo consumidor (PAIVA et al., 1997). Além disso, alguns ácidos orgânicos presentes nas frutas são voláteis, o que contribui para um aroma mais agradável (CHITARRA; CHITARRA, 2005). 

Os SST incluem importantes compostos responsáveis pelo sabor das frutas (KLUGE et al., 2002; PORTELA et al., 2012). Exemplos são os açúcares solúveis e, em alguns casos, o teor de aminoácidos, ácidos orgânicos, vitaminas e algumas pectinas. Dessa forma, quanto maior o teor de SST na fruta, maior a concentração desses compostos (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Na presente pesquisa, os teores de SST variaram de 7 ºBrix na ameixa a 18 ºBrix no abacaxi. Apesar dos valores de SST representarem uma importante avaliação do teor de açúcares nas frutas, a relação SST/AT mostra-se eficiente para demonstrar o grau de maturação e sabor do fruto (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Durante o processo metabólico do amadurecimento das frutas, os ácidos orgânicos são degradados, uma vez que há um aumento da concentração de enzimas hidrolases, peroxidases e catalase, o que reduz o sabor ácido da fruta. Dessa forma, a relação SST/AT se eleva, aumentando também a doçura do produto e sua aceitabilidade (PEREIRA et al., 2006). Maior relação SST/AT foi observada no caqui, no mamão e no melão. O teor de SST em frutas pode aumentar durante o congelamento, devido à degradação da parede celular e da ruptura das membranas (POIANA et al., 2010; VEBERIC et al., 2014).
Os valores de AR (glicose e frutose) variaram de 2,38 g.100g-1 na laranja a 12,31 g.100g-1 no caqui, enquanto os ANR (sacarose) variaram entre 0,64 g.100g-1 na maçã a 12,05 g.100g-1 no abacaxi. Os teores AÇT variaram entre 4,96 g.100g-1 na laranja e 16,67 no abacaxi g.100g-1. Teores inferiores de AÇT para polpa de uva congelada (9,56 g.100g-1) e superiores para o maracujá (11,37 g.100g-1) foram observados em outros estudos (SALGADO et al., 1999; SOUZA et al., 2012). A frutose é quem possui maior poder adoçante, dentre os AR presentes na fruta, o que pode melhorar a aceitabilidade sensorial do alimento (CHITARRA; CHITARRA, 2005). Dessa forma, destacam-se na presente pesquisa o morango, a maçã, a uva e o caqui que apresentaram teores de AR mais elevados (acima de 6 g.100g-1). No congelamento, o teor de AR pode aumentar devido à degradação da sacarose, que é convertida em glicose e frutose. Contudo, os teores de ANR podem reduzir devido ao processo respiratório normal da fruta (DAMIANI et al., 2013; DUARTE et al., 2017). 
Apenas o mamão atendeu à legislação brasileira (BRASIL, 2000) para os parâmetros de SST, pH, AT e AÇT. A uva obteve menor teor de SST quando comparada ao disposto na legislação (14 ºBrix). Já o maracujá, apresentou menor valor de pH que o recomendado (mínimo de 2,7). As demais frutas ameixa, abacaxi, caqui, laranja, maçã, morango não possuem valores estabelecidos na legislação para os parâmetros avaliados. 

3.2 Composição nutricional

Em relação à composição nutricional (Tabela 2), o teor de umidade das frutas congeladas variou de 85,03 g.100g-1 na maçã a 93,29 g.100g-1 na ameixa. Resultados similares foram observados por Souza et al. (2012), que estudaram a polpa do maracujá, que apresentou um teor de umidade médio de 84,12 g.100g-1. Esse alto teor de umidade é característico de frutas, já que elas apresentam alta Aw. Assim, as frutas possuem um shelf-life reduzido, já que são altamente suscetíveis à ação microbiana, que atua mais rapidamente em alimentos com Aw entre 0,60 a 0,98 (FRANCO; LANDGRAF, 2005). Houve pequena variação nos teores de cinzas (0,26 a 0,64 g.100g-1), proteína (0,25 a 0,96 g.100g-1) e lipídio (0,02 a 0,37 g.100g-1). Além disso, foi possível constatar que o teor desses nutrientes em frutas são baixos (≤ 1 g.100g-1). Resultados similares foram observados em polpa congelada de maracujá (SOUZA et al., 2012; SPADA et al., 2008) e outras como maçã, melão, laranja, abacaxi e morango (SPADA et al., 2008). Contudo, as frutas são importantes fontes de carboidrato, vitaminas, minerais, fibra, compostos fenólicos e antocianinas. Esses compostos devem ser consumidos em uma dieta habitual, já que podem reduzir o risco de doenças crônicas não transmissíveis (DCNT) como a hipertensão arterial e a aterosclerose (RAFIEIAN-KOPAEI et al., 2016; SEDIGHI et al., 2017). 

O teor de carboidrato variou de 6 g.100g-1 na ameixa a 14,28 g.100g-1 na maçã. Consequentemente, o valor calórico foi menor na ameixa (26,10 g.100g-1) e maior na maçã (58,56 g.100g-1). Apesar das frutas apresentarem um teor de carboidrato elevado, parte desse nutriente é composto por fibra (ARAÚJO et  al., 2014). A fibra apresenta um importante papel na saúde, já que melhora o trânsito intestinal, aumentando a formação do bolo fecal, o que auxilia na redução dos níveis de lipoproteína de baixa densidade (LDL), de colesterol total e da glicemia pós-prandial (FULLER  et  al., 2016).  Dessa forma, o

Tabela 1. Composição química de polpa de frutas in natura submetidas ao processo de congelamento

	Parâmetro
	Abacaxi
	Ameixa
	Caqui
	Laranja
	Maçã
	Mamão
	Maracujá
	Melão
	Morango
	Uva

	Aw
	0,99±0,00a
	0,99±0,00a
	0,98±0,00b
	0,99±0,00a
	0,98±0,00b
	0,98±0,00b
	0,98±0,00b
	0,99±0,00a
	0,98±0,00b
	0,98±0,00b

	pH
	3,59±0,01f
	3,07±0,01i
	5,28±0,01b
	4,06±0,01d
	3,88±0,01e
	4,50±0,01c
	2,61±0,01j
	6,00±0,01a
	3,35±0,01h
	3,50±0,00g

	Acidez Titulável (% ácido cítrico)
	6,00±0,01d
	11,30±0,00b
	0,08±0,00i
	0,91±0,01g
	1,47±0,01f
	0,20±0,01h
	39,13±0,02a
	0,08±0,00i
	6,13±0,02c
	3,57±0,00e

	Sólidos Solúveis Totais (ºBrix)
	18,00±0,00a
	7,00±0,00g
	13,00±0,00b
	11,00±0,00d
	13,00±0,00b
	11,00±0,00d
	12,00±0,00c
	10,00±0,00e
	8,00±0,00f
	11,00±0,00d

	Relação Sólidos Solúveis Totais/Acidez titulável 
	3,00±0,00g
	0,62±0,01i
	162,50±0,00a
	12,13±0,08d
	9,23±0,10e
	54,97±0,06c
	0,31±0,00j
	125,00±0,00b
	1,30±0,02h
	3,09±0,05f

	Açúcares Redutores (g.100g-1)
	4,61±0,01g
	5,87±0,02e
	12,31±0,02ª
	2,38±0,01i
	9,01±0,00c
	5,86±0,02e
	2,97±0,01h
	5,12±0,01f
	6,59±0,02d
	10,37±0,07b

	Açúcares Não Redutores (g.100g-1)
	12,05±0,01ª
	1,72±0,03h
	3,22±0,05d
	2,60±0,01f
	0,64±0,05i
	2,43±0,07g
	4,03±0,06c
	5,66±0,06b
	3,23±0,08d
	2,98±0,05e

	Açúcares Totais (g.100g-1)
	16,67±0,03a
	7,60±0,03h
	15,82±0,04b
	4,96±0,01j
	9,65±0,05f
	8,29±0,08g
	6,99±0,05i
	10,78±0,07d
	9,83±0,05e
	13,39±0,10c


Letras distintas na linha indicam diferença significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Resultados apresentados em base úmida. Fonte: os autores.
Tabela 2. Composição nutricional de polpa de frutas in natura submetidas ao processo de congelamento 
	Parâmetro
	Abacaxi
	Ameixa
	Caqui
	Laranja
	Maçã
	Mamão
	Maracujá
	Melão
	Morango
	Uva

	Umidade (g.100g-1)
	86,59±0,10h
	93,29±0,07a
	86,15±0,01i
	89,17±0,07e
	85,03±0,07j
	89,53±0,02d
	86,75±0,12g
	92,53±0,02b
	91,00±0,05c
	87,49±0,02f

	Cinzas (g.100g-1)
	0,28±0,01g
	0,26±0,00g
	0,30±0,00f
	0,41±0,01d
	0,39±0,01e
	0,47±0,01c
	0,59±0,01b
	0,47±0,00c
	0,41±0,01d
	0,64±0,01a

	Proteína (g.100g-1)
	0,45±0,02e
	0,39±0,01f
	0,30±0,01g
	0,83±0,02b
	0,25±0,01h
	0,47±0,00e
	0,96±0,02ª
	0,50±0,01e
	0,77±0,01c
	0,62±0,01d

	Lipídio (g.100g-1)
	0,11±0,01d
	0,06±0,00f
	0,04±0,00f
	0,13±0,00c
	0,05±0,00f
	0,12±0,01d
	0,37±0,02a
	0,02±0,00f
	0,27±0,00b
	0,08±0,01e

	Carboidrato (g.100g-1)
	12,57±0,10c
	6,00±0,06i
	13,21±0,00b
	9,47±0,04f
	14,28±0,09a
	9,41±0,02f
	11,33±0,07d
	6,48±0,02h
	7,56±0,04g
	11,18±0,02e

	Valor Energético Total (kcal.100g-1)
	53,12±0,36c
	26,10±0,30i
	54,41±0,04b
	42,38±0,27e
	58,56±0,32a
	40,58±0,05f
	52,54±0,56c
	28,13±0,11h
	35,71±0,24g
	47,90±0,09d

	Ácido Ascórbico (mg.100g-1)
	335,95±0,02b
	20,46±0,02j
	88,26±0,01f
	365,14±0,01a
	54,49±0,01g
	308,72±0,01c
	164,38±0,01d
	29,45±0,01i
	90,18±0,01e
	32,82±0,01h

	Antocianinas Totais (mg.100g-1)
	*
	0,33±0,09d
	0,39±0,04d
	*
	0,42±0,03d
	0,84±0,06b
	0,06±0,01e
	0,43±0,06d 
	14,11±0,06ª 
	0,74±0,03c 

	Compostos Fenólicos (mg GAE.100g-1)
	5,56±0,01i
	14,15±0,01d
	3,73±0,06j
	14,57±0,03c
	10,19±0,01g
	14,84±0,00b
	20,18±0,03a
	10,76±0,00f
	9,79±0,03h
	14,04±0,03e


Letras distintas na linha indicam diferença significativa pelo teste de Scott-Knott (p<0,05). Resultados apresentados em base úmida. Fonte: os autores. *Não detectado. 

consumo adequado de fibra pode reduzir o risco de doenças como o câncer colorretal e de DCNT como a diabetes mellitus tipo 2 (THREAPLETON et al., 2013; BRADBURY et al., 2014; FULLER et al., 2016). De forma geral, os teores de macronutrientes são pouco influenciados pelo processo de congelamento (ORDÓÑEZ, 2005). 

Houve uma variação significativa nos valores de ácido ascórbico das frutas (20,46 mg.100g-1 na ameixa a 365,14 mg.100g-1 na laranja). A laranja, o abacaxi, o mamão e o maracujá foram os que apresentaram as quantidades mais significativas de vitamina C (acima de 100 mg.100g-1). Já a uva, o melão e a ameixa tiveram a menor concentração (abaixo de 40 mg.100g-1), corroborando com a literatura (SPADA et al., 2008; SOUZA et al., 2014). No organismo humano, a vitamina C atua no metabolismo do ferro, aumentando sua biodisponibilidade, além de participar da biossíntese de colágeno (VANNUCCHI; ROCHA, 2012). Nesse contexto, o consumo diário aproximado de 27 g de abacaxi, 440 g de ameixa, 102 g de caqui, 25 g de laranja, 165 g maçã, 29 g mamão, 55 g de maracujá, 306 g de melão, 100 g de morango e 274 g de uva atingiria a recomendação diária média de vitamina C para um homem adulto (90 mg/dia) (IOM, 2000). Por ser uma vitamina com elevado grau de oxidação, o congelamento pode reduzir de forma significativa o seu conteúdo em polpas de frutas, como já descrito por outros autores (BRUNINI et al., 2002; BARANKEVICZ et al., 2015).

As antocianinas fazem parte dos pigmentos polifenólicos, presentes em frutas e hortaliças, variando da cor vermelha ao laranja e do azul ao violeta (WALLACE; GIUSTI, 2015). Pesquisas demonstraram que o consumo de antocianinas pode reduzir o risco infarto do miocárdio (CASSIDY et al., 2013, PASCUAL-TERESA, 2014). Além disso, as antocianinas possuem efeito neuroprotetor na doença de Parkinson (STRATHEARN et al., 2014) e auxiliam no tratamento de pacientes com hiperlipidemias (VALENCIA, 2017). No presente estudo, apenas o morango apresentou um teor mais significativo de antocianinas (14,11 mg.100g-1). As demais frutas tiveram valores abaixo de 1 mg.100g-1, com destaque para o maracujá, que apresentou a menor concentração (0,06 mg.100g-1), corroborando com avaliações de Kuskoski et al. (2006). Esses resultados ocorrem devido ao morango apresentar uma coloração avermelhada, o que em geral representa uma maior concentração de antocianinas. Além disso, o morango possui um pH ácido, o que promove uma maior estabilidade desse composto (DELGADO-VARGAS et al., 2000). Pesquisas demonstraram que as antocianinas são pouco afetadas pelo congelamento (LOHACHOOMPOL et al., 2004; ARAÚJO et al., 2009), já que sua degradação está associada à temperaturas mais elevadas, acima de 50 ºC (PATRAS et al., 2010). 

Maior teor de compostos fenólicos (p<0,05) foi verificado na polpa de maracujá. Contudo, a ameixa, a laranja, o mamão, o melão e a uva também se destacaram, já que apresentaram um teor de fenólicos superior a 10 mg GAE.100g-1. O caqui foi a fruta com menor concentração de fenólicos. Os resultados do presente estudo são superiores aos encontrados na literatura (SPADA et al., 2008) para polpas congeladas de maçã, melão, laranja, mamão, maracujá, abacaxi e morango. O processo de congelamento pode aumentar ou reduzir o teor de compostos fenólicos. Essas substâncias podem sofrer reações de oxidação durante o congelamento, pela ação das enzimas peroxidase e a polifenoloxidase, o que reduz o seu conteúdo em frutas. Por outro lado, a fenilalanina amônia-liase, principal enzima no metabolismo secundário dos compostos fenólicos, atua no metabolismo do ácido chíquimico. A fenilalanina é convertida em ácido cinâmico, gerando novos compostos fenólicos, fato que pode elevar sua concentração nas frutas (DING et al., 2001; LIMA et al., 2012). 

Assim como o organismo humano se utiliza de mecanismos endógenos para se proteger da ação dos radicais livres (BARREIROS et al., 2006), as plantas também possuem esse processo. Os compostos fenólicos e as antocianinas são as principais substâncias com efeito antioxidante presentes nas frutas (KALT et al., 1999). Na Figura 1 estão apresentados os resultados da capacidade antioxidante das polpas das frutas. As polpas de melão e de laranja apresentaram os teores de capacidade antioxidante hidrofílica e lipofílica mais baixos (< que 1.400 µmol/100g-1, p<0,05). As demais frutas tiveram pequenas variações nesse parâmetro (média de 1.519,88 µmol.100g-1 para hidrofílica e 1.530,59 µmol.100g-1 para lipofílica). 
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Fonte: os autores.
Figura 1. Capacidade antioxidante hidrofílica e lipofílica de polpa de frutas in natura submetidas ao processo de congelamento.

4. CONCLUSÃO

Conclui-se que existem diferenças entre as características químicas e nutricionais de polpa de frutas in natura submetidas ao processo de congelamento. Contudo, parâmetros como acidez titulável, relação sólidos solúveis/acidez titulável, vitamina C, antocianinas, compostos fenólicos e capacidade antioxidante são aqueles que apresentam maior variação entre as frutas avaliadas. Sugere-se a atualização da legislação brasileira referente à regulamentação dos padrões de polpa de frutas, já que o documento vigente inclui um número restrito de informações. 
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