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RESUMO

MATTARUGO, NAYRA MENDES DE SOUZA. Caracterizagdo de macga Fuji
fatiada antes e apds a liofilizacdo. TCC. Curso Engenharia de Alimentos.
Universidade Tecnolégica Federal do Parana-Campus — Medianeira, 2016.

A maca é um fruto rico em fitoquimicos como carotendides, flavondides e polifendis,
gue sado substratos das reacdes de escurecimento enzimatico. Para a inibicdo deste
agravante, o &cido ascorbico e seus sais sdo utilizados como os principais
antioxidantes. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia do acido ascoérbico
(AA) e da liofilizagdo na qualidade de maca Fuji fatiada com espessura de 5 cm. Os
frutos foram selecionados e lavados com agua corrente e detergente neutro, imersos
durante 5 minutos em agua a 5 °C com 200 mg-L* de hipoclorito de sédio (pH 6,5),
no intuito de remover residuos da colheita e microrganismos aderidos a superficie
dos frutos, sendo em seguida realizada a secagem dos mesmos com papel
absorvente. Os frutos foram descascados e cortados com espessura de 0,5 cm,
apoés o corte, foram sanitizados com solucdo de 200 mg-L* de hipoclorito de sédio
(pH 6,5) por 2 minutos e em seguida imersos nas diferentes concentracfes de acido
ascorbico (AA): testemunha (0%), 1%, 2%, 3% e 4% durante 5 minutos. Os frutos da
testemunha (0%) foram imersos em agua destilada durante 5 minutos. Foram
realizadas as seguintes analises antes e apoés a liofilizacdo: cor, acido ascérbico,
acidez titulavel, pH, atividade de agua e umidade. Também foi realizado o estudo da
cinética de secagem. O delineamento estatistico empregado foi inteiramente
casualizado e os dados obtidos foram submetidos a analise de variancia (ANOVA) e
teste de Tukey a 5% por meio do programa Infostat. O pH das amostras liofilizadas
diminuiu conforme aumentou-se a concentracdo de acido ascorbico e a acidez
aumentou conforme aumento da concentracao de acido ascoérbico. Para as analises
de umidade e atividade de a4guas os valores ficaram préximos tanto para a maca in
natura quanto para maca liofilizada e reidratada. A difusividade efetiva da agua
durante o processo de liofilizac&o foi de 2,85x10° m?-s1. As concentracdes 1% e 4%
de &cido ascorbico proporcionaram coloracdo mais claras nas macas in natura e
liofilizadas e reidratadas, respectivamente.

Palavras-chave: Malus domestica Borkh, liofilizagdo, antioxidante, cinética de
secagem.



ABSTRACT

MATTARUGO, NAYRA MENDES DE SOUZA. Characterization of sliced FUJI
apple before and after freeze drying.TCC. Curso Engenharia de Alimentos.
Universidade Tecnoldgica Federal do Parand-Campus — Medianeira, 2016.

The apple is a fruit rich in phytochemicals such as carotenoids, flavonoids and
polyphenols that are substrates of enzymatic browning reactions. For the inhibition of
this aggravating, ascorbic acid and its salts are used as the primary antioxidant. The
objective of this study was to evaluate the influence of ascorbic acid and freeze
drying as sliced Fuji apple. The fruits were selected and washed with water and a
neutral detergent, immersed for 5 minutes in water at 5 ° C with 200 mg-L* of sodium
hypochlorite (pH 6.5) in order to remove crop residues and microrganisms adhered to
the surface of the fruit, and then drying performed at the same absorbent paper. The
fruits were peeled and cut with a thickness of 0.5 cm after cutting were sanitized with
solution of 200 mg-L* of sodium hypochlorite (pH 6.5) for 2 minutes and then
immersed in various concentrations of acid ascorbic (AA): control (0%), 1%, 2%, 3%
and 4% for 5 minutes. The fruits of control (0%) were immersed in distilled water for 5
minutes. The following analyzes were performed before and after freeze drying:
color, ascorbic acid, titratable acidity, pH, water activity and moisture. It was also
carried out to study the drying kinetics. The statistical design was completely
randomized and the data were submitted to analysis of variance (ANOVA) and Tukey
test at 5% through Infostat program.
The pH of the freeze drying samples decreased as the ascorbic acid concentration
increased and the acidity increased as the ascorbic acid concentration increased. For
the analyzes of moisture and water activity, the values were close both for the apple
in natura and for the freeze drying and rehydrated apple. the effective diffusivity of
the water during the freeze drying process was 2.85x10-9 m?s. the 1% and 4%
concentrations of ascorbic acid provided lighter colorings in the apples in natura and
freeze drying and rehydrated, respectively.

Keywords: Malus domestica Borkh, freeze drying, antioxidant, drying kinetics.
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1 INTRODUCAO

As frutas e hortalicas apresentam um papel de extrema importancia
na dieta humana, sendo fontes de nutrientes essenciais como vitaminas, sais
minerais e fibras (CORREA, 2013).

A maca é um fruto da arvore Pyrus malus e é rica em fitoquimicos
como carotenoides, flavonoides e polifendis, que em contanto com as enzimas
participam das reagBes de escurecimento enzimético (LU; YEAP, 2000;
IGLESIAS; ECHEVERRIA; LOPEZ, 2012).

A presenca de oxigénio em contato com a enzima polifenoloxidase
(PPO) provoca o escurecimento enzimatico, essa enzima é responsavel por
catalisar a oxidacao de compostos fendlicos, produzindo pigmentos escuros em
cortes ou superficies danificadas de vegetais. O escurecimento enzimético s6
ocorre em células danificadas, pois quando intactas os compostos fendlicos
estdo presentes nos vacuolos celulares separados da PPO, a qual encontra-se
nos plastos. Quando frutas ou hortalicas sofrem alguma injiria ou corte esta
enzima entra em contato com o substrato, apresentando como consequéncia a
formacdo de pigmentos escuros devido a exposicdo ao oxigénio (OLIVEIRA et
al., 2008).

O processo de liofilizagdo resulta em produtos onde ocorre a
separacdo da agua baseada no fendmeno de sublimacdo. Devido a auséncia
de agua liquida e baixas temperaturas atingidas pelo processo, a maior parte
das reacBes de deterioracdo sdo retardadas ou inibidas. E um processo
recomendado para materiais sensiveis como 0S vegetais e suas principais
vantagens sdo o0 pequeno encolhimento e as baixas taxas de reacbes de
degradacdo do material (CORREA, 2013).

Para prevenir o escurecimento e suas reagdes oxidativas em frutas e
hortalicas faz-se o uso de antioxidantes, sendo o acido ascorbico um dos mais
utilizados (WILEY, 1994).
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar a influéncia do &cido ascérbico e da liofilizacdo na qualidade

de maca Fuji fatiada.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS

o Caracterizar a mag¢d Fuji in natura e apds a liofilizacdo através das
analises de determinacdo da cor, acido ascérbico, acidez titulavel, pH,
atividade de 4gua e umidade;

o Avaliar as diferentes concentracdes de &acido ascorbico (testemunha
(0%), 1%, 2%, 3 % e 4 %) aplicado em maca in natura e liofilizada com
reidratacéo;

o Liofilizar maca Fuji cortada em fatias;

o Estudar a cinética de secagem da maca Fuiji fatiada,
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MACA

Ha milhares de anos o mundo vem cultivando a macieira, acredita-se
gue o centro de origem € a regido entre o Caucaso e o Leste da China.
Presume-se que o desenvolvimento das espécies atuais tenham comecado
ap6s o final da dltima era glacial (BLEICHER, 2006; KREUZ; BENDER;
BLEICHER, 1986).

No Brasil os primeiros plantios foram realizados com as cultivares.
Golden Delicious, Starkimson, Blackjon e Melrose, sendo estas rapidamente
substituidas por Gala e Fuji. As cultivares Gala e Fuji possibilitaram atender
com qualidade as exigéncias do mercado interno e externo, além disso,
ofereceu ganhos em produtividade (PETRI et al., 2011). Segundo Fioravanco
(2009) a coloracdo, tamanho e caracteristicas sensoriais dos frutos agradaram
o paladar do consumidor e foram fatores decisivos para o crescimento da
producéo e substituicdo da maca importada.

A producdo de maca Gala e Fuji tem concentracdo na regido sul,
devido a exigéncia dessas cultivares de um clima temperado (GOMES, 2007;
PETRI et al.,, 2011). Para que ocorra um alto rendimento da macieira s&o
necessarias que as condicdes de fecundacéo e polinizacdo sejam favoraveis,
sendo que as flores necessitam de polinizagdo cruzada para sua producéo
comercial, ou seja, duas ou mais cultivares no mesmo pomar com periodo de
floracdo coincidente (PETRI, 2006).

Algumas cultivares precoces podem atingir o ponto de colheita
proximo ao més de dezembro, mas geralmente o periodo de maturacdo esta
entre os meses de fevereiro a abril. Embora existam inUmeras variedades de

maca, uma mesma arvore pode apresentar frutos com trés finalidades: de
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mesa, de cozinha (para a producdo de geleias e doces) ou proprias a
fabricacdo de sidra ou do vinagre (SATO; ROBERTO, 2015).

A maca € uma fruta indicada para manutencdo da saude devido a
sua boa quantidade de fibras e seu alto teor de potassio. A mesma é
recomendada para prevencdo de doencgas cardiacas e para controlar o

excesso de colesterol no sangue (SILVA, 1996).

3.1.1 Importancia econémica

Segundo Mello (2004), a maca € a fruta de clima temperado mais
importante e comercializada para o consumo in natura, tanto no contexto
internacional quanto nacional.

A producdo brasileira de macds vem aumentando com O
desenvolvimento de novas cultivares mais adaptadas as condi¢cdes climaticas
brasileiras (CORREA, 2013).

O cultivo da macieira € predominante na regido Sul do Brasil, com
uma producdo de 1.274.069 toneladas de maca, respondendo por 99% da
producédo nacional. O estado que ocupa o primeiro lugar de producdo € Santa
Catarina (680 mil toneladas), em segundo lugar esta o estado do Rio Grande
do Sul (537.507 toneladas) e em terceiro lugar estd o Parana (56.562
toneladas) (AGRIANUAL, 2013).

A expansao na area colhida e na producdo de maca nos ultimos 40
anos é extraordinaria, passando de 2.880 hectares em 1970 para 38.716
hectares em 2010, ja a producao passou de 30.850 para 1.279.026 toneladas
(AGRIANUAL, 2013).

Segundo Sato e Roberto (2015), a producéo brasileira de macé esta
concentrada em duas cultivares, a Gala e a Fuji que representam em torno de
90% da area de plantio. As demais cultivares inclui a Eva, Golden Delicious,

Brasil, Anna, Condessa, Catarina e Granny Smith.
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A China ocupa o primeiro lugar na producdo de macad com 35
milhdes de toneladas e o Brasil € 0 sétimo pais em volume de producdo, com
exportacdes para os paises como Bangladesh, Portugal, Espanha, Irlanda,
Alemanha e Reino Unido (AGRIANUAL, 2013).

Na producdo de macéd estdo envolvidos mais de 3 mil produtores,
gerando aproximadamente 150 mil empregos diretos e indiretos. A maior parte
da producdo de macd vem de grandes empresas, com cultivo em &areas
extensas e com avanc¢ada tecnologia (MELLO, 2004; PETRI et al., 2011).

3.1.2 Caracteristicas fisico-quimicas

Os atributos de qualidade dos frutos dependem de suas
caracteristicas fisicas, fisico-quimicas e quimicas. O que significa englobar
caracteristicas sensoriais (aparéncia, textura, sabor, aroma), valor nutritivo e
multifuncional (CHITARRA; CHITARRA, 2005).

Segundo De Melo (2006) a maca possui vitamina C, um componente
importante, pois auxilia no combate aos radicais livres, que sd0 0s principais
responsaveis pelas causas de varias doencas, como o cancer e as doencas
coronarianas.

A acidez contida nos frutos constitui um fator de grande importancia,
pois contribui para o sabor e aroma dos frutos. O pH influencia o escurecimento
oxidativo dos tecidos vegetais e na diminuicdo do seu valor a qual acarreta na
reducédo da velocidade de escurecimento do fruto (FONTES et al., 2008).

A cor € o atributo que mais chama a atencdo do consumidor, e a
mesma pode ser afetada quando o alimento sofre algum tratamento térmico,
fisico ou quimico, ocorrendo assim e a degradacdo de alguns pigmentos, tais
como carotenoides e clorofila, e escurecimento enzimatico ou ndo enzimatico.
Fatores como pH, acidez, tempo e temperatura do processo (tratamento) tém
influéncia sobre este atributo (FANTE, 2011).
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Ao se avaliar a cor de uma amostra pelo colorimetro a resposta
fornecida pelo equipamento obedece a um sistema tridimensional CIELab de
cores, o qual fornece trés coordenadas retangulares (L*, a* e b*) permitindo a
exatiddo da cor. O eixo x do sistema corresponde as cores que variam do
verde (- a*= - 60) ao vermelho (+ a*= + 60), 0 eixo y corresponde as cores que
variam de azul (- b*= - 60) ao amarelo (+ b*= + 60) e 0 eixo z corresponde a
luminosidade expressa pela variavel L*, que assume o valor zero para preto
absoluto e 100 para branco total (HARDER, 2005).

Segundo Cruz (1990), a maca € uma fruta que pode ser desidratada,
pois possui crocancia e alto teor de acucares e de acidez.

A umidade de um alimento € um dos indices mais avaliados, tem
grande importancia econdémica, pois reflete o teor de sélidos de um produto e
sua perecibilidade. A determinagdo desse indice é realizada pela secagem da
amostra, avaliando sua perda de massa, resultado da remoc¢do de agua por
evaporacao (GOMES, 2012).

Nos alimentos com atividade de agua acima de 0,90 sdo formadas
solucdes diluidas dos componentes do alimento que serviriam de ambiente
propicio para o crescimento microbiano. Nos alimentos com atividade de agua
0,60 o crescimento microbiano serd minimo ou nenhum (BOBBIO; BOBBIO,
2001).

Multiplos fatores contribuem para que existam variacdes na
composi¢do quimica da maca, entre estes se encontram a espécie, o grau de
amadurecimento, natureza do solo, cuidados na colheita e conservacao,
estacdes do ano e o tempo que decorre entre a colheita e a sua utilizag&o.

Os valores apresentados na Tabela 1 representam a composi¢cao
centesimal média da maca apenas como dados de referéncia USDA (2016).
Podemos observar que os valores de maca in natura para a maca congelada
apresentaram valores proximos. O teor de fibra para macé in natura € o dobro
da maca congelada, isso € justificado, pois as analises na maca congelada

foram feitas sem casca.
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Tabela 1 - Composicdo centesimal em porcentagem aproximada da porcéo
comestivel da maca.

Constituintes MACA CONGELADA SEM MACA IN NATURA
CASCA

Umidade 86,85 85,56

Carboidratos 12,31 13,81

Acucares 10,10 10,39
Fibras 1,3 2,4
Proteinas 0,28 0,26
Cinzas 0,29 0,19
Lipidios 0,32 0,17
Energia (kcal/100g) 48 52

Fonte: USDA (2016)

NOTA: Valores expressos em porcentagem, com excecao do valor calérico/energia.

3.2 ESCURECIMENTO ENZIMATICO

Segundo Costa (2010), a cor dos frutos e hortalicas é um dos fatores
gue determinam a qualidade dos mesmos. Se houver mudancgas na cor durante
a colheita, p6s-colheita, processamento e armazenamento, estas levam a uma
gueda de qualidade, que, quando ndo controladas, apresentam um desafio no
processamento das frutas. Mudancas de cor, sabor indesejavel e perdas
nutricionais séo causadas pelo escurecimento enzimatico.

O processamento da maca resulta em alteracdo da estrutura celular
do fruto, causando a descompartimentalizagao subcelular, permitindo o contato
da enzima com o oxigénio e causando a sua ativacdo e o aparecimento do
escurecimento enzimatico (DORANTES-ALVAREZ; CHIRALT, 2000).

Este escurecimento € afetado por fatores como a distribuicdo e

atividade da PPO, a concentracdo em fendis totais e de oxigénio, havendo
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variedades de macgad em gque 0 escurecimento enzimatico esta relacionado com
a atividade da enzima e outras em que esta diretamente relacionado com o teor
em fendis (YE et al., 2007).

Devido a presenga da enzima polifenoloxidase (PPO) nos frutos e
hortalicas, é possivel que ocorra 0 escurecimento enzimético (COSTA, 2010).
As polifenoloxidases sdo enzimas oxidorredutases que contém cobre no centro
ativo e catalisam reacGes envolvendo oxigénio. Os produtos destas reacdes
sdo reativos, interagem com outras quinonas, aminoacidos ou proteinas,
produzindo compostos marrons, pretos ou vermelhos que sdo responsaveis por
perdas nas propriedades nutritivas e sensoriais dos alimentos (SANCHES-
FERRER; FRANCISCO; GARCIA-CARMONA, 1993).

Essa enzima catalisa a oxidacdo de compostos fendlicos,
produzindo pigmentos escuros em cortes ou superficies danificadas de frutas e
hortalicas. O escurecimento enzimético s6 ocorre em células danificadas, pois
guando estdo intactas os compostos fendlicos estdo presentes nos vacuolos
celulares separados da PPO que encontra-se nos plastos. Quando a fruta ou
hortalica sofre alguma injdria ou corte, a enzima entra em contato com seu
substrato e ha formacéo de pigmentos escuros devido a exposicdo ao oxigénio
(OLIVEIRA et al., 2008).

As peroxidases (POD) assim como a PPO tém atividade tipica na
reacdo de oxidacdo de compostos fendlicos em presenca de peroxido de
hidrogénio (SILVA; ROSA; VILAS BOAS, 2009).

O escurecimento enzimatico pode ser controlado através de
métodos fisicos e/ou quimicos. Os métodos fisicos abrangem inativacédo
térmica da enzima ou reducédo de temperatura, protecdo da fruta ou hortalica
contra o contato com o oxigénio, desidratacdo, embalagens ativas, atmosfera
modificada, entre outros. Os métodos quimicos incluem o0s compostos
antioxidantes que reduzem a acgéo das enzimas (OLIVEIRA et al., 2008).

Segundo Souza (2012), as PPOs tem um pH o6timo de 6 para
atuarem, sendo um dos métodos utilizados para inibir ou reduzir o

escurecimento enzimatico, a reducéo do pH.
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3.3 ACIDO ASCORBICO

O &cido ascorbico, mais conhecido como vitamina C, pode ser
encontrado em frutas citricas, nas folhas cruas de vegetais e em tomates. A
guantidade de vitamina C encontrada em frutas e hortalicas pode ser
influenciada por varios fatores como grau de maturacdo, tratos culturais,
condi¢Oes de plantio entre outros fatores (RIGHETTO, 2003).

O acido ascorbico e seus sais nheutros sdo 0s principais
antioxidantes para o uso em frutas, hortalicas e em seus sucos, visando
prevenir o escurecimento e outras reacdes oxidativas. Ele atua sequestrando o
cobre, grupo prostético da PPO, e reduzindo as quinonas de volta a fendis,
antes de formarem pigmentos escuros (COSTA, 2010).

Souza (2012) analisou a eficiéncia dos métodos de controle na
inibicdo do escurecimento oxidativo em banana, maca, cenoura e batata. A
reducdo de pH foi estudada com o uso do acido ascorbico a 1%, acido acético
nas concentracdes de 0,1% e 1,0% e &cido citrico 1,0%. O autor concluiu que o
acido ascorbico foi o mais eficiente, pois conseguiu manter constante a cor da
banana e maca sem o aparecimento de manchas.

A presenca de fatores como luz, agua, calor e ar pode provocar
perdas de vitamina C, devido a sua instabilidade, constituindo uma dificuldade
em permanecer em alimentos processados. A retencdo de vitamina C é
considerada um indicativo de qualidade do produto (VIEIRA, 2010).

Saraiva et al. (2010) avaliaram o efeito da utilizacdo de agentes
preservantes da oxidacdo enzimatica, no processo de secagem da maca. Para
a prevencdo do escurecimento enzimatico, as macgas cortadas em rodelas
foram submetidas a quatro tratamentos: controle; solucdo de &cido ascorbico a
0,5%; solucéo de acido citrico a 0,5%; solucéo de 0,5% de acido citrico e 0,5%
de acido ascorbico. Todos 0s agentes preservantes testados inibiram o
escurecimento da maca, sendo que o tratamento que combinou 0,5% de acido

citrico e 0,5% de acido ascdrbico foi o mais eficiente.
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3.4  LIOFILIZACAO

Tém-se desenvolvido técnicas de secagem com o objetivo de reduzir
os desperdicios e perdas pos colheita, e para melhor aproveitamento dos
excedentes da safra de frutas. Devido ao seu alto valor nutricional e comercial,
as frutas requerem uma atencéo especial para técnicas de desidratacéo, para
gue néo haja perdas de nutrientes e vitaminas (MARQUES, 2008).

Segundo Marques (2008), o surgimento da técnica de liofilizacdo
ainda € uma incognita, mas alguns autores acreditam que tenha surgido da
preservacao de peixes pelos esquimoés, que realizavam a desidratacdo destes
pelos ventos articos secos.

De acordo com Corréa (2013), a secagem de frutas é uma
alternativa para facilitar o armazenamento, comercializagdo e o transporte,
aumentando sua vida de prateleira e reduzindo as perdas pdés-colheita. A
liofilizacdo aumenta o valor agregado em frutas, pois o produto esta pronto
para o consumo, possuindo propriedades sensoriais proximas as das frutas in
natura.

A liofilizacdo provoca a minimizacdo de perdas de aromas, de
alteracdes na cor e textura, do encolhimento e perda de nutrientes. Este
processo faz o produto atingir qualidade satisfatoria, pois a auséncia de agua
liqguida e as baixas temperaturas atingidas durante o processo fazem com que
a maior parte das reacfes de deterioracéo sejam prevenidas (CORREA, 2013).

A liofilizacao é dividida em trés etapas:

e Na primeira o congelamento é baseado na reducdo da
temperatura, inferior a temperatura de formacdo de cristais de gelo em um
alimento (ORREGO-ALZATE, 2008), causando a cristalizacdo da maior parte
da agua presente no alimento e de alguns solutos presentes. Segundo Colla e
Prentice-Hernandez (2007), a reducao da temperatura sem mudanca de fase e

cristalizagao ocorre simultaneamente.
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e Na segunda ocorre a secagem primaria, onde a agua congelada
€ removida por sublimacdo deixando espacgos vazios no produto que eram
ocupados por gelo. Nessa etapa, a maior parte da agua € removida, em torno
de 90% do conteudo original (MARQUES, 2008).

e E na terceira etapa tem-se a secagem secundaria, onde ocorre a
retirada da agua que esta ligada ao material. A velocidade desta etapa € menor
gue a da sublimacéo, pois a concentracdo de umidade € menor e a agua nao
esta livre (MARQUES, 2008).

A liofilizacdo, como todos os métodos de secagem, também
apresenta suas desvantagens que sdo seu custo elevado, devido a energia
utilizada para a sublimacdo e para remocao de 4gua da camara, e sua lenta
taxa de secagem. Os alimentos secos por liofilizagdo sdo mais suscetiveis a
oxidacdo lipidica e de pigmentos e outros compostos bio-ativos, como a
vitamina C, por exemplo (SILVA, 2013).
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4 MATERIAL E METODOS

41 MATERIAL

Foram utilizados frutos de maca in natura, cultivar Fuji (Figura 1)

adquiridos em comércio local do municipio de Medianeira-PR.

Figura 1 — Macas in natura da cv. Fuji. Fonte: autoria propria.

4.2 METODOS

As macas in natura foram transportadas até o Laboratério de
Vegetais da Universidade Tecnologica Federal do Parana (Campus
Medianeira).

Em seguida os frutos foram selecionados e lavados com agua
corrente e detergente neutro, imersos durante 5 minutos em agua a 5 °C com

200 mg-L* de hipoclorito de sédio (pH 6,5), no intuito de remover residuos da
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colheita e micro-organismos aderidos a superficie dos frutos, sendo em
seguida realizada a secagem com papel absorvente. Os frutos foram
descascados e cortados com um molde retangular 2,7 cm por 1,7 cm (Figura 2)
com espessura de 0,5 cm com o auxilio de um fatiador elétrico que possibilitou
controlar a espessura das macéds. Apos o corte, os frutos foram sanitizados
novamente com solucéo de 200 mg-L* de hipoclorito de sédio (pH 6,5) a 5 °C
por 2 minutos e em seguida foram imersos nas diferentes concentracdes de
acido ascorbico a 5 °C: testemunha (0%), 1%, 2%, 3% e 4% durante 5 minutos.
Os frutos da testemunha (0%) foram imersos em agua destilada a 5 °C durante
5 minutos. As concentracfes de acido ascorbico foram escolhidas por testes

preliminares realizados por Moreira (2005).

Figura 2 — Molde retangular 2,7 cm por 1,7 cm utilizado para o corte dos frutos.
Fonte: autoria propria.

Em seguida foi realizado o processo de liofilizagcdo. A liofilizagéao foi
realizada em um liofilizador Free Zone 6, modelo 7753522 (Labconco
Corporation, Kansas City, MO, EUA) (Figura 3), a uma presséo de 0,024 mbar,
condensador a -40 °C e temperatura das bandejas de aquecimento a 40 °C. O
equipamento ndo possui um freezer proprio, portanto, o congelamento das
amostras foi realizado em freezer de geladeira domeéstica Frost free, com

temperatura variando entre -22 e -18 °C.
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Figura 3 — Liofilizador Labconco utilizado para a liofilizagdo das macgas. Fonte:
autoria propria.

Posteriormente as amostras foram reidratadas. A reidratacdo foi
realizada considerando o balanco de massa apresentado na Equacdo 1. As

macas foram reidratadas com agua destilada por 5 minutos.

mégua - (1)

mo'UO

Em que: magua € massa de agua evaporada; miof € a massa de maca liofilizada;
mo € a massa inicial de fruta in natura; Uiior € a umidade da magca liofilizada, em
base umida, decimal; Ug é a umidade da maca in natura, em base Umida,

decimal.
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4.2.1 Determinacgao da cor

A cor das amostras foi determinada em triplicata através de
colorimetro Konica Minolta, modelo Croma Meter CR400, utilizando o sistema
de escala de cor L*, a* e b* (CIELAB), previamente calibrado. Os parametros
L*, a* e b* foram determinados de acordo com a International Commission on
lllumination (CIE, 1996).

Os valores de a* caracterizam a coloragdo na regido entre o
vermelho (+a*) e o verde (-a*), ja o valor b* indica colorac&o entre o intervalo do
amarelo (+b*) até o azul (-b*). O valor L* fornece a luminosidade, que varia do
branco (L*=100) ao preto (L*=0) (HARDER, 2005).

4.2.2 Determinacao do teor de acido ascorbico

Para a determinacgdo foi utilizado o método da AOAC, modificada por
Benassi e Antunes (1988). As amostras para a determinacéo do teor de acido
ascorbico foram obtidas pela adicdo de 50 mL de acido oxalico a 25 g de polpa,
sendo congeladas em seguida a -20 °C. O conteudo de acido ascérbico foi
determinado utilizando 10 g de extrato (acido + polpa), por titulacdo com DCFI
— 2,6 diclorofenolindofenol a 0,01 N, com resultados expressos em mg de acido
ascorbico-100 g de polpa. O teor de acido ascoérbico foi determinado em

triplicata.
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4.2.3 Determinacgéo de acidez titulavel total

A acidez titulavel das amostras foi determinada em triplicata por titulagdo
conforme metodologia proposta pelas Normas Analiticas do Instituto Adolfo
Lutz (BRASIL, 2005). Foram pesados 5 g da amostra e homogeneizada em
100 mL de agua, transferida para um frasco Erlenmeyer de 125 mL e foi
adicionada 3 gotas da solucdo fenolftaleina, sendo a solugéo titulada com
hidréxido de sédio 0,1 M, conforme a Figura 4. Os resultados foram expressos

em gramas de acido malico por 100 mL de polpa.

Figura 4 — Determinacéo da acidez titulavel das amostras. Fonte: autoria propria.
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4.2.4 Determinacao de pH

O pH foi mensurado em triplicata na polpa triturada dos frutos
utilizando-se potencidmentro micro processado digital de bancada Hanna,
segundo metodologia proposta pelo Instituto Adolfo Lutz (BRASIL, 2005).

4.2.5 Determinacédo da atividade de agua

A atividade de agua das amostras foi determinada em triplicata a
25 °C em equipamento Decagon Devices, EUA, modelo AqualLab 4TE (Figura
5).

e@®

e [
eitura 01444
4 0,9759 dw
20.84°C

— Dew
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w

Figura 5 — Determinacéo da atividade de 4gua nas amostras. Fonte: autoria
propria.
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4.2.6 Determinacdo da umidade

A umidade das amostras frescas e processadas foi determinada em
triplicata pelo método estatico gravimétrico em estufa a 105 °C, até atingir peso
constante (BRASIL, 2005).

4.2.7 Cinética de secagem

A cinética de secagem foi avaliada pelo acompanhamento da perda
de massa das amostras no tempo. Amostras foram colocadas no liofilizador
individualmente em recipientes de vidro, com pressdo absoluta, inferior a 0,8
mBar, expostas a temperatura ambiente para seu aquecimento durante o
periodo de 24 h. A pesagem das amostras contidas em cada recipiente foi
realizada apés 2, 4, 6, 8, 12 e 24 horas de liofilizac&o.

No periodo de taxa decrescente 0 mecanismo predominante é a
difusdo da agua do interior do produto até sua superficie, portanto, a principal
teoria utilizada para interpretar a secagem de alimentos é baseada na teoria da
difusdo da umidade como liquido ou vapor, descrita matematicamente pela

Segunda Lei de Fick:

ax
5 = V. (DefVX) (2)
Em que: Der € a difusividade efetiva, em m? s1; X é o teor de &gua, em
kgH2o/kgms; t € 0 tempo, em s.

Crank (1975) apresentou solugdes para a Segunda Lei de Fick para

sélidos de forma geométrica simples e constante ao longo do processo. A
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solucao integrada de Crank (1975) pra uma placa infinita € dada pela Equacgéo
3.

X(t)—x¢4

ax = (S5

_ i 0 1 . . 2 TL'ZDeft
) T op2 anl (2n—1)2 €Xp [ (2n—1) z2 ] )

Em que: o sobrescrito eq indica equilibrio e o 0, inicial; AX é o adimensional de
umidade; X representa o conteudo de umidade, em base seca; Det € 0
coeficiente de difusdo efetivo da dgua, em m?.s1; z é a meia espessura da
placa, em m.

O calculo do coeficiente de difusdo efetivo da agua durante a
liofilizag&o das fatias de maca foi realizado através da linearizacdo do primeiro
termo da solucdo analitica de Crank (1975) para placa infinita (Equacdo 3),
como proposto por Vieira (2010), permitindo o célculo da difusividade efetiva da
agua a partir do valor do coeficiente angular das curvas de In (X/Xo) em funcao

do tempo (t), utilizando o software Excel.
4.2.8 Anadlise estatistica dos dados

O delineamento estatistico empregado foi inteiramente casualizado e
foi constituido das cinco concentracbes de acido ascérbico antes e apds a
liofilizacdo. Os dados obtidos nas analises fisico quimicas foram submetidos a
analise de variancia (ANOVA) e teste de Tukey a 5% por meio do programa
Infostat.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 pHE ACIDEZ TITULAVEL

Os dados do pH e da acidez titulavel das macas antes e apoés a

liofilizag&o e reidratagcdo encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 - Valores de pH e acidez titulavel (g acido malico-100 mL* de polpa
de maca) em macas Fuji in natura, liofilizadas e reidratadas, tratadas com acido
ascorbico.

TRATAMENTOS pH Acidez (g acido
malico-100 mL* de

polpa de macé)

In natura + 0% AA* 4,99+0,009 A 0,09+0,0107 E
In natura + 1% AA 4,3240,006 D 0,31+0,0305 AB
In natura + 2% AA 4,00+0,021 G 0,361+0,0263 A
In natura + 3% AA 3,92+0,009 H 0,46+0,0143 A
In natura + 4% AA 3,7910,0009 | 0,76%+0,0048 A
Liofilizada + 0% AA 4,64+0,006 B 0,09+0,0016 F
Liofilizada + 1% AA 4,46+0,006 C 0,114+0,0005 D
Liofilizada + 2% AA 4,17+40,006 E 0,134+0,0004 D
Liofilizada + 3% AA 4,14+0,009 F 0,174+0,0003 C

Liofilizada + 4% AA

4,20+0,006 DE

0,194+0,0007 BC

CV(%)

* AA = acido ascoérbico.

** Média + erro padrdo da média.

0,29

7,38

*** Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Observou-se que os valores do pH das macas in natura e liofilizadas

diminuiram com o aumento da concentracdo de acido ascorbico (AA) com
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excecao das macas liofilizadas e tratadas com 4% de AA (4,20). O valor do pH
das macas in natura sem adicdo de AA mostrou-se superior estatisticamente
com relacdo ao das macéas dos demais tratamentos. Neste trabalho os valores
encontrados para o pH nas macas in natura variaram de 3,79 a 4,99, valores
estes superiores ao encontrado por Goularte, Antunes e Antunes (2000) que ao
trabalhar com maca Fuji, observaram valor em torno de 3,76. Para as macas
liofilizadas e reidratadas os valores de pH variaram de 4,14 a 4,64. Frutos com
valores de pH maiores possuem melhor aceitabilidade na patabilidade, pois sao
menos acidos.

Com relacdo aos valores da acidez titulavel encontrados para as
macds, observa-se que houve acréscimo conforme o0 aumento das
concentracfes de AA, isso explica também o decréscimo que ocorreu no pH
dos frutos com as concentracdes utilizadas de AA. Os valores da acidez
titulavel para as macas in natura variaram de 0,09 a 0,76 g acido malico-100
mL* de polpa, Fontes et al.(2008) ao estudarem macéa cv. Royal Gala in natura
sem aplicacdo de acido ascoérbico encontraram valor de 0,39 g &acido
malico-100 mL* de polpa para a acidez titulavel das macas. Para as macas
liofilizadas e reidratadas os valores de acidez titulavel variaram de 0,09 a 0,19
g acido malico-100 mL* de polpa.

Comparando os tratamentos para o0s teores de acidez titulavel,
observa-se que as macas in natura tratadas com AA nas concentracdes 2%,
3% e 4% mostraram-se superiores estatisticamente aos demais tratamentos,
com excegao do tratamento in natura + 1% de AA. A alteragdo do pH e acidez
€ explicada pela perda de compostos &cidos durante o processo de
sublimagéo.

Excluindo a testemunha, em todos os casos, comparando as
amostras liofilizadas e in natura, o valor de pH foi maior para as macas
liofilizadas e reidratadas. Por outro lado, excluindo a testemunha os teores de

acidez foram menores para as magcas liofilizadas e reidratadas.
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Os resultados para determinacdo da atividade de agua e umidade

para as macas Fuji encontram-se na Tabela 3.

Tabela 3 - Valores do teor de atividade de dgua e umidade (%) em macas Fuiji
in natura, liofilizadas e reidratadas, tratadas com acido ascoérbico.

TRATAMENTOS ATIVIDADE DE AGUA UMIDADE (%)
In natura + 0% AA* 0,98+0,002 A 89,32+0,141 A
In natura + 1% AA 0,97+0,001 A 89,46+0,430 A
In natura + 2% AA 0,98+0,005 A 89,48+0,451 A
In natura + 3% AA 0,97+0,004 A 90,17+0,421 A
In natura + 4% AA 0,98+0,002 A 88,50+0,129 A
Liofilizada + 0% AA 0,98+0,006 A 91,23+1,996 A
Liofilizada + 1% AA 0,98+0,003 A 93,91+1,861 A
Liofilizada + 2% AA 0,99+0,001 A 89,30+3,640 A
Liofilizada + 3% AA 0,98+0,002 A 95,51+0,633 A
Liofilizada + 4% AA 0,98+0,003 A 90,19+0,843 A

CV(%) 0,58 2,86

* AA = acido ascorbico.

** Média + erro padrdo da média.

*** Médias seguidas de mesma letra na coluna néo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade.

Os valores para atividade de agua das macas in natura variaram de

0,97 a 0,98 valores proximos ao encontrado por Coérdova (2006) que ao

trabalhar com macas comerciais in natura verificou uma atividade de agua de

0,987, enquanto que Paes (2005) verificou uma atividade de agua de 0,988

para a maga Gala.

Os valores da atividade de agua das macas liofilizadas e reidratadas

variaram de 0,98 a 0,99. Nao houve diferenca estatistica significativa na

atividade de agua das magas in natura e das liofilizadas e reidratadas tratadas

com AA.
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Com relacdo a umidade dos frutos in natura, observam-se valores
variando de 88,50 a 90,17% valores estes superiores aos encontrados por De
Moura et al. (2007) que ao trabalhar com macéa Fuiji in natura encontraram valor
para umidade de 84,20%.

Os valores da umidade para as macas liofiizadas e reidratadas
variaram de 89,30 a 95,51%. Para a umidade n&o houve diferenca
estatisticamente significativa entre os tratamentos.

De modo geral para os valores de atividade de agua as macas
liofilizadas e reidratadas apresentaram aumento nos valores, com excec¢éo dos
frutos da testemunha e com 4% de AA.

A umidade dos frutos aumentou apos a liofilizacao e reidratacdo com
excecdo das macds com 2% de AA gque apresentou maior valor de umidade

guando comparada com a in natura.

53 COR

Observou-se na Tabela 4 que os valores para o parametro a* das
macas in natura variaram de -7,90 a -9,49, indicando coloracdo proxima ao
verde, os valores encontrados sao inferiores aos de Haminiuk et al. (2005) que
observaram valor de cor a* da polpa em maca Fuji de 1,75 (coloragdo préxima
ao vermelho). Para o parametro de cor b* foram encontrados valores de 25,76
a 29,73, indicando coloracdo proxima ao amarelo. Para o parametro L* os
valores encontrados foram de 71,04 a 76,60 que indica que as macas
apresentaram coloracdo mais claras. Os valores encontrados para o0s
parametros b* e L* foram inferiores aos encontrados por Haminiuk et al. (2005)
que foi de 31,00 e 92,93 respectivamente.

Cordova (2006) trabalhando com macga Fuji encontrou valores

superiores para a cor a* que variaram de 0,13 a -0,11, valores inferiores para a
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cor b* (17,88 a 20,81) e para a cor L* o autor encontrou valores semelhantes
aos deste trabalho, variando de 69,57 a 69,91.

Corréa (2013) trabalhando com macéa Gala liofilizada, encontrou os
seguintes valores para 0os componentes colorimétricos: a* (7,219), b* (35,801) e
L* (81,521).

Para o componente colorimétrico a*, as macas liofilizadas com 0%
AA mostraram-se superiores estatisticamente as dos tratamentos in natura +
2% AA, in natura + 3% AA, e as liofilizadas com adicdo de AA nas
concentragbes 1%, 2%, 3% e 4%. Enquanto que para O componente
colorimétrico b* as macas liofilizadas com 0% AA mostraram-se superiores
estatisticamente as do tratamento liofilizada + 2% AA. Com relacdo ao
componente colorimétrico L* as macas in natura + 1% AA apresentaram-se
superiores estatisticamente as macés dos demais tratamentos, com excecao

das macas in natura + 4% AA.

Tabela 4 - Valores dos componentes colorimétricos a*, b* e L* em macas Fuiji in
natura e liofilizada, tratadas com acido ascorbico.

Tratamentos a* b* L*
In natura + 0% AA* -7,90+0,726 AB 29,73+2,560 A 71,10+£1,467 B
In natura + 1% AA -8,53140,237 ABC 26,27+1,669 AB 76,60+0,900 A
In natura + 2% AA -8,8840,737 BCD 25,76+0,771 AB 71,0440,920 BC
In natura + 3% AA -9,4940,751 CD 25,89+1,643 AB 73,43+£2,985 B
In natura + 4% AA  -8,58+0,267 ABCD 26,27+1,809 AB 75,21+1,577 AB
Liofilizada + 0% AA -2,80+1,222 A 24,65+1,322 AB 56,15+1,538 D
Liofilizada + 1% AA  -9,06+0,769 BCD 23,32+1,424 AB 64,82+4,238 BCD
Liofilizada + 2% AA -11,2240,617 D 21,43+1,927 B 63,294+2,152 CD
Liofilizada + 3% AA  -10,90+0,459 CD 22,90+2,602 AB 64,084+1,361 CD
Liofilizada + 4% AA -11,58+0,432 E 27,06+2,731 AB 68,25+1,998 BCD
CV(%) 13,23 13,26 5,43

* AA = 4cido ascorbico

** Média £ erro padrdo da média

*** Médias seguidas de mesma letra na coluna nédo diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade
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Ha uma diferenca da luminosidade (L*) das macéas in natura para as
macas liofilizadas e reidratadas, sendo que as macgdas in natura apresentam
maiores valores de L* ou seja, sdo mais claras. As macas liofilizadas e
reidratadas apresentam valores menores de L* apresentaram luminosidade
menor que as macas in natura. A perda de luminosidade ndo é desejada, pois
os consumidores preferem macéas mais claras, o que foi observado nas macas
in natura.

Para o componente colorimétrico a* as macgéas apresentaram apos a
liofilizacdo e reidratacdo valores menores quando comparadas com as in
natura com excecao das macas liofilizadas e reidratadas 0% de AA.

Comparando as magas in natura com as liofilizadas e reidratadas
observa-se que as macas in natura apresentaram maiores valores para o

colorimetro b* com excecdo a maca in natura com 4% de AA.

5.4 ACIDO ASCORBICO

Os calculos de acido ascorbico foram realizados em base Umida. Na
Tabela 5 observa-se que os valores do teor do acido ascérbico da maca in
natura (25,64 mg ac. ascoérbico-100g™* polpa) diminuiram apés a liofilizacéo
(11,54 mg ac. ascorbico-100g polpa).

Os valores encontrados para a maca in natura foram inferiores ao
encontrado por Moreira (2005), que trabalhando com maga “Royal Gala”
minimamente processada encontrou valor de 35,14 mg &ac. ascérbico-100g*
polpa. Chitarra (1999) aponta que o corte dos tecidos aumenta a atividade
enzimatica, resultando em perda rapida de &cido ascérbico.

Observou-se que as macas in natura apresentaram valores
superiores de acido ascorbico (25,64 mg ac. ascoérbico-100g™* polpa) quando
comparadas as macas liofilizadas (11,54 mg &c. ascoérbico-100g* polpa),

ocorrendo diferenca estatistica entre os tratamentos. A perda do acido
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ascorbico se deve possivelmente a quebra do vacuo no processo de
liofilizacao.

Vieira (2010) estudou a influéncia da espessura e da temperatura de
congelamento de fatias de abacaxi e observou que a maior retencdo de
vitamina C foi para as fatias de abacaxi com a menor espessura, 0 que podia
ser atribuido a maior taxa de congelamento e, consequentemente, menor
tempo de liofilizac&o, devido aos cristais de gelo formado ser menores, levando
assim a menor destruicdo de tecido celular e favorecendo a preservacao do

nutriente no interior do produto.

Tabela 4 - Valores dos teores de acido ascérbico (mg ac. ascérbico-100g
polpa) em macas Fuji in natura e liofilizada.

Tratamento Acido Ascorbico (mg Ac.
ascorbico-100g polpa)
In natura + 0% AA* 25,64+1,696 A
Liofilizada + 0% AA 11,5442,221 B
CV(%) 18,41

* AA = &cido ascorbico

** Média + erro padrdo da média

*** Médias seguidas de mesma letra na coluna nao diferem estatisticamente pelo
Teste de Tukey a 5% de probabilidade

5.5 CINETICA DE SECAGEM

A Figura 6 apresenta a linearizagdo do primeiro termo da solugéo
analitica de Crank (1975) para placa infinita, dada pela Equacdo 3, para as
fatias de maca Fuji com espessura de 0,5 cm submetidas a operacdo de
liofilizacao.
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Figura 6 - Céalculo do coeficiente de difuséo efetiva da agua durante a liofilizacao
das fatias de macé de espessura 0,5 cm a partir da lineariza¢do da solucao analitica de Crank
(1975), representada na Equacéo 3.

E possivel verificar na Figura 6 que o logaritmo da umidade
adimensional decresce linearmente com o tempo. As macas com espessura de
0,5 cm apresentaram decréscimo do logaritmo da umidade adimensional até
chegar em teores baixo de agua, conforme o tempo de liofilizacéo.

A difusividade efetiva da agua (Def) determinada através da equagéo
3 para as amostras de maca foi de 2,85-10° m? s. A segunda lei de Fick
ajustou-s7++e adequadamente aos dados experimentais de liofilizacdo das
fatias de maca de 0,5 cm de espessura, uma vez que o coeficiente de
determinacao foi maior que 0,90, R?> 0,90.

Correa (2013) encontrou difusividade efetiva menor para maga Gala
liofilizada com espessura 0,5 cm e congelada a -22 °C de 6,60-10" m? s1, valor
bastante superior ao encontrado no presente trabalho. Essa diferenca
possivelmente esta relacionada a diferenca da cultivar de maca estudada e
pela taxa de congelamento trabalhada no presente estudo, no qual o
aguecimento das amostras ocorreu por convecg¢ao natural do ar ambiente.

A difusividade efetiva engloba os efeitos de todos os fenbmenos que

podem intervir sobre a migracdo da agua, e seu valor € sempre obtido pelo
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ajuste de valores experimentais. A solucdo da equacdo de difusdo utilizada é
uma das mais simples e parece ser a principal razdo de seu emprego. Pode-se
entender a difusividade como a facilidade com que a agua € removida do
material (OLIVEIRA; OLIVEIRA; PARK; 2006).
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6 CONCLUSAO

Para as andlises de pH observou-se que conforme houve um
aumento da concentracdo de acido ascorbico o pH diminuiu, dificultando a
acao da enzima polifenoxidase. A acidez aumentou conforme o pH diminuiu e a
liofilizacdo ocausionou a diminuicdo da acidez.

Os valores de atividade de &gua e umidade permaneceram
préximas, tanto para maca in natura quanto para maca liofilizada e reidratada.

Para analise de cor, a liofilizacdo ocasionou a perda de luminosidade
nos frutos. Ja para a analise de teor de acido ascorbico apos a liofilizacao
observou-se reducdo do teor nas frutas. As concentracdes 1% e 4% de AA
proporcionaram coloracdo mais clara nas macas in natura e liofilizada com
reidratacéo, respectivamente.

A difusividade efetiva (Deff) encontrada para este trabalho foi de
2,85x10° m?.sL.

As magés liofilizadas apresentaram decréscimo no teor de &cido
ascorbico e perda de luminosidade. Porém a liofilizacdo € uma alternativa para
a comercializacdo de frutas, devido a sua praticidade (macés fatiadas prontas
para o consumo), vida de prateleira estendida e baixa atividade de agua, que

torna a fruta menos suscetivel aos microrganismos.
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