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EFEITO DA LIOFILIZACAO SOBRE A QUALIDADE DA POLPA DE ABACATE
(Persea americana Mill) E ELABORACAO DE GUACAMOLE LIOFILIZADO

RESUMO

O clima tropical, com elevada umidade e temperatura, proporciona condicGes
desfavoraveis a conservacdo de alimentos, principalmente de frutos como o abacate que
é altamente suscetivel a reacbes de degradacdo natural. A liofilizacdo tem um grande
potencial para assegurar a estabilidade da polpa do abacate. No entanto, se faz
necessario estudar o efeito dos pardmetros que influenciam no processo, como o
congelamento e a pressdo que afetam diretamente 0s aspectos de escurecimento
enzimatico, perdas de compostos bioativos e alteragdes nas caracteristicas sensoriais da
polpa do fruto liofilizado. Desta forma, este trabalho tem como objetivo avaliar a
influéncia de parametros utilizados na liofilizacdo sobre a qualidade da polpa de abacate
e elaboragé@o de guacamole liofilizado. Para isso, condi¢des de congelamento e pressédo
de liofilizacdo estabelecidas. A avaliacdo da qualidade foi feita realizando-se analises
fisico-quimicas de pH, acidez total titulavel e sélidos solUveis totais, assim como
analises de textura, microscopia, cor (L*, a*, b*, C e h), atividade antioxidante,
composicdo de acidos graxos, acidos fendlicos, fendis totais. Modelos empiricos e semi-
empiricos foram utilizados para descrever a cinética de liofilizacdo e reidratacdo da
polpa. Realizaram-se analises sensoriais do guacamole reidratado por testes de diferenca
do controle e de aceitagdo. A polpa do abacate apresentou valores médios aproximados
de 6,25 °Brix, 4,57% de acidez titulavel, 6,36 de pH, 3,7 de ratio e 17,68 pgacido
galico/mLextrato. As amostras de guacamole elaboradas com a polpa liofilizada do
abacate (PF e PU), independente do tipo de congelamento, tiveram as melhores
respostas para todos os atributos sensoriais estudados. O tipo de congelamento exerceu
grande influéncia sobre as cinéticas de liofilizacao e reidratacdo da polpa do abacate,
sendo que as amostras congeladas em freezer obtiveram uma maior taxa de secagem e
um maior fluxo de absorcdo de umidade. No entanto, o congelamento rapido favoreceu
a qualidade do produto, minimizando as perdas de compostos nutricionais e danos a
aparecia e estrutura do produto. Todas as amostras de guacamole diferiram da amostra
padrdo, porém apresentaram boa aceitacdo sensorial para todos os atributos estudados.

Palavras-chave: Cristais de gelo; lixiviagdo; reidratagao; cor; atividade antioxidante.



EFFECT OF FREEZE-DRYING ON THE QUALITY OF AVOCADO PULP (Persea
americana Mill) AND FREEZE-DRIED PREPARATION OF GUACAMOLE

ABSTRACT

The tropical climate, with high humidity and temperature, provides unfavorable
conditions for the preservation of food, mainly of fruits such as avocado which is highly
susceptible to natural degradation reactions. The freeze-drying has great potential to
ensure the stability of the pulp of the avocado. However, it is necessary to study the
parameters that influence the process, such as freezing and pressure that directly affect
aspects of enzymatic browning, loss of bioactive compounds and changes in sensory
characteristics of dried fruit. Thus, this study aims to evaluate the influence of variables
used in the process of freeze drying on the quality of the pulp of avocado and
preparation of freeze-dried guacamole. For this purpose, freezing conditions and
pressure lyophilization established. The quality evaluation was done by performing
physical and chemical analysis of pH, titratable acidity and total soluble solids, as well
as texture analysis, microscopy, color (L *, a *, b *, C h), antioxidant activity,
composition of fatty acids, phenolic acids, total phenols. Semi-empirical models and
empirical were used to describe the kinetics of lyophilization and rehydration of the
pulp. Analyses were performed sensory tests guacamole rehydrated by difference from
the control and acceptance. The pulp of the avocado had approximate average values of
6.25 °Brix, 4.57% titratable acidity, pH 6.36, ratio of 3.7 and 17.68 gallic
pgacido/mLextrato. The samples prepared guacamole with avocado pulp lyophilized
(PF and PU), regardless of the type of freezing, had the best answers to all the sensory
attributes studied. The type of freezing exerted great influence on the kinetics of
lyophilization and rehydration of the pulp of the avocado, while the samples frozen in
the freezer had a higher rate of drying and a greater flow of moisture absorption.
However, the rapid freezing promoted the quality of the product, minimizing losses and
damage to the nutritional compounds appeared and the product structure. All samples
guacamole differ from the standard sample, but showed good sensory acceptance for all
attributes studied.

Keywords: Ice crystals; leaching; rehydration, color, antioxidant activity.
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1. INTRODUCAO

O abacateiro é originario do México e Ameérica Central e pertencente a familia
das Lauraceaes, género Perseal, sendo cultivado em quase todas as regides tropicais e
subtropicais do mundo (MONTENEGRO, 1951; MARANCA, 1980; KOLLER, 1992;
TEIXEIRA, 1992;). Trata-se de uma planta frutifera das mais produtivas por unidade de
area cultivada (MARANCA, 1992). A polpa do abacate é, geralmente, de cor amarela
clara, com tendéncia ao verde perto da casca, de consisténcia manteigosa e espessura de
15 a 20 mm ou mais (TANGO & TURATTI, 1992). Esta fruta se caracteriza pela
elevada quantidade de matéria graxa na sua composi¢do, principalmente, de &cidos
graxos insaturados (10,85%), assim como proteinas (1,7%) e vitaminas lipossoluveis
(A, B, C, E, G, KeP), sendo esta ultima em proporcoes superiores as das demais frutas.
Os bioativos fitoquimicos como a vitamina E, carotendides e esterdis possuem
propriedades antioxidantes e atividade anti-radical (LEE et al., 2004).

A principio o abacate era consumido somente como fruta, na forma de puré ou
fatias condimentadas com sal, acglcar, segundo os habitos alimentares das regides
produtoras (SIMAO, 1971). Atualmente, além do interesse como fruta, o abacate tem
sido utilizado como fonte de dleo, cujas caracteristicas sdo interessantes nao sé como
Oleo comestivel, mas como matéria-prima para industrias de cosméticos
(WWW.SPORE.CTA.INT, 2010).

Segundo Crizel et al (2008), o Brasil esta entre 0os maiores produtores de
abacate, sendo o quarto maior produtor mundial do fruto. Essa colocacdo mostra o
grande potencial do Brasil na area da abacaticultura, contribuindo com expressiva
parcela da produgdo mundial, permitindo expectativas na ampliacdo da sua
produtividade, industrializacdo e comercializagdo. Segundo o IBRAF (2005) apud
Silveira et al (2005), especificamente em relacdo as frutas tropicais, o Brasil tem se
destacado como importante produtor, consumidor e exportador, expandindo o
agronegocio e buscando adequacdo ao mercado consumidor, porém, o volume de
exportacdo ainda é pequeno, principalmente, em vista do elevado volume de perdas
estimado em 10 milhdes de toneladas/ano, correspondendo a 30-40% da produgéo.

O clima tropical, com elevada umidade e temperatura, proporciona condi¢Ges

desfavoraveis a conservagdo de alimentos e principalmente de frutas. Elas ocorrem,



principalmente, devido ao mau acondicionamento e transporte, & inadequada estocagem
e conservacdo das materias-primas que antecedem a comercializacdo in natura ou a
industrializacdo (MARQUES, 2008).

Desde 1915 inumeros pesquisadores, em Varios paises do mundo, vém tentando
a obtencdo de uma polpa estavel de abacate, utilizando diversos métodos de
preservacdo, tais como: pasteurizacdo, secagem, extracdo de O6leo, congelamento,
liofilizacdo, etc (MARTIN, 1992). Alguns destes métodos se baseiam na reducdo da
atividade de 4gua com consequente reducdo do crescimento microbiano e das reacdes
quimicas que causam alteracbes nos alimentos, aumentando assim o tempo de
conservacao o que é associado a reducdo no custo de transporte e armazenamento,
devido a leveza e compactacdo, combinadas aos efeitos benéficos da estabilidade dos
alimentos (VILELA & ARTHUR, 2008; FELLOWS, 1994).

Um dos processos industriais que tem se mostrado eficiente para a conservacéo
de alimentos é a secagem que, além de ser pratico, favorece a qualidade do produto.
Porém, nem todo método de secagem favorece na estabilidade do abacate devido a uma
série de reacdes oxidativas e enzimaticas. A liofilizacdo pode ser uma alternativa para o
processamento do abacate, uma vez que é um dos métodos de secagem que oferece
produtos de elevada qualidade.

A auséncia de agua liquida e as baixas temperaturas requeridas no processo, o
encolhimento e a migracdo de sélidos soltveis no interior do material sdo minimizados,
a estrutura porosa do material seco facilita a rapida reidratacdo, a retencdo dos
componentes antioxidantes e aromaticos volateis é favorecida e as rea¢fes degradativas
sdo minimizadas (MARQUES, 2008).

Desta forma, a liofilizagdo tem grande potencial para assegurar a estabilidade da
polpa do abacate, no entanto, se faz necessario estudar os parametros que influenciam
no processo, como o congelamento e a pressdo que afetam diretamente a qualidade do
produto que envolve o escurecimento enzimatico, lixiviagdo de solidos, perdas de

compostos bioativos e alteracfes nas caracteristicas sensoriais do fruto liofilizado.



2. OBJETIVOS

2.1 Geral
Avaliar a influéncia de parametros utilizados na liofilizag&o da polpa de abacate

sobre a qualidade do produto, como também do guacamole liofilizado.

2.2 Especificos

Determinar a composi¢do centesimal (umidade, lipideos, cinzas, proteinas e
carboidratos por diferenca) do abacate in natura;

Determinar as caracteristicas fisicas (cor e textura) do abacate in natura;
Determinar as caracteristicas fisico-quimicas (acidez total titulavel, pH e
solidos soluveis totais) da polpa do abacate;

Determinar a cinética e velocidade de congelamento de cubos da polpa de
abacate em temperatura de -26°C (freezer convencional) e -80°C
(ultrafreezer) e estudar a cinética de liofilizacdo utilizando diferentes
condigdes de pressao (0,12 mbar, 0,37 mbar e 1,07 mbar);

Estudar a influéncia da geometria (cubo, disco e paralelepipedo) sobre as
caracteristicas de reidratacdo da polpa de abacate liofilizada;

Avaliar a influéncia dos parametros de processo de liofilizacao e reidratacao
sobre cor, textura e caracteristicas fisico-quimicas (pH, acidez e sélidos
sollveis totais) da polpa de abacate;

Avaliar a influéncia dos parametros de pressdo associada a temperatura de
congelamento sobre as caracteristicas de reidratacdo de cubos da polpa
liofilizada;

Verificar o efeito do processo de liofilizagdo sobre a microscopia da polpa
de abacate;

Determinar a atividade antioxidante dos extratos lipofilicos e hidrofilicos da
casca, polpa in natura, semente e polpa processada do abacate utilizando 3
métodos (FRAP, DPPH e ABTYS);

Identificar os &cidos graxos presentes nos 6leos das polpas desidratadas em
secador convectivo (50°C) e liofilizada, por meio do sistema de

cromatografia gasosa acoplada ao espectrémetro de massas (GC-MS);



Determinar a composicdo de acidos fendlicos presentes no abacate e polpa
processada, pelo sistema de cromatografia liquida ultra répida (UFLC)
acoplado a detector de arranjos de diodo (DAD);

Avaliar a influéncia do tratamento térmico (25°C, 50°C, 75°C e 100°C) e
liofilizacdo sobre o teor de compostos fenolicos totais da polpa de abacate;
Avaliar o efeito da substituicdo do suco de lim&o por &cido citrico sobre as
caracteristicas de acidez total titulavel, pH, cor e textura do guacamole
liofilizado;

Determinar o grau de diferenca entre o guacamole elaborado com a polpa
liofilizada, guacamole liofilizado e o0 guacamole in natura por meio do teste
de diferenca do controle;

Avaliar a influéncia do tipo de congelamento (freezer e ultrafreezer) sobre a
aceitacdo sensorial do guacamole elaborado com a polpa do abacate
liofilizada e guacamole liofilizado juntamente com a intencdo de compra

utilizando o teste do consumidor;



3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 Aspectos Gerais Sobre Frutos

Os frutos sdo os produtos do desenvolvimento de flores ou inflorescéncias das
angiospermas. Alguns sdo classificados como hortaligas, mas sob aspecto boténico, séo
frutos, como o tomate, berinjela, pepino, etc (CHITARRA & CHITARRA, 1990). Do
ponto de vista fisioldgico, os frutos sdo constituidos de tecidos que suportam os évulos
e cujo desenvolvimento é dependente dos eventos que ocorrem nesses ovulos. Essa
definicdo é bastante genérica, ndo sendo aplicavel aos frutos secos tais como nozes,
grdos, foliculos e aquénios, nos quais a semente é o0 produto mais importante
(CHITARRA & CHITARRA, 1990).

Os frutos passam por quatro fases de desenvolvimento, a saber: crescimento,
maturagdo, amadurecimento e senescéncia. O crescimento é marcado por um periodo de
rapida divisdo ou alongamento celular. A maturacdo € caracterizada por mudangas
fisicas e quimicas que afetam a qualidade sensorial do fruto. A maturacdo sobrepde-se a
parte do estadio de crescimento e culmina com o amadurecimento do fruto, periodo no
qual o fruto se torna apto para o consumo, em virtude de alteracdes desejaveis na
aparéncia, no sabor, no aroma e na textura. A senescéncia € o periodo em que o
crescimento cessa e 0s processos bioquimicos de envelhecimento substituem as trocas
guimicas do amadurecimento (VILAS BOAS et al., 2001).

De acordo com Chitarra & Chitarra (1990), os frutos sdo classificados como
“climatéricos” e “ndo climatéricos”, com base nas caracteristicas respiratorias antes do
amadurecimento. Esta classificacdo € essencial para definir o ponto de colheita e
técnicas de manipulacdo e de armazenamento que possam ser usadas para prolongar a
vida pés-colheita (ARCHBOLD & POMPER, 2003).

Frutos ndo climatéricos apos sua colheita, diminuem a sua respiracdo de maneira
continua até a sua morte. Os frutos climatéricos, como o abacate, ttm uma pequena
respiracdo apos a colheita, porém chega um momento, que esta respiragdo comeca a
aumentar bruscamente até atingir um pico, posteriormente caracterizado por uma queda
dréstica da atividade respiratoria e consequentemente envelhecem e morrem
(TODAFRUTA, 2004; CHITARRA & CHITARRA, 1990).



Nas frutas e vegetais, mais de 80% da composi¢do é &gua, e o nivel de &gua
varia amplamente dependendo dos fatores ambientais. Em geral, a agua €é distribuida
uniformemente através da porcdo comestivel da fruta com excecdo da pele, a qual
usualmente contém menos tecido (MARQUES, 2008). Um fator em comum a todos os
frutos carnosos ou polpudos é que eles acumulam &gua e muitos compostos organicos
responsaveis pela sua suculéncia e atratividade. Os tecidos intraloculares (polpa) sdo
formados por intensa atividade meristematica, ap6s a antese’, em uma ou mais
superficies loculares, ou seja, placenta (tomate), septo® (banana e uva) endoterma
(banana, laranja, abacate), etc. Os tecidos entdo preenchem a cavidade por divisao e
expanséo celular (CHITARRA & CHITARRA, 1990).

3.2 Abacate

O abacate é uma fruta de arvore de grande porte, pertencente a familia
Laureaceae, tendo espécies Persea americana Miller e Persea drymifolia Cham, e a
qual possui um grande nimero de hibridos (BOLIVAR, 1970). Presente em regides
anteriormente colonizadas (México, Guatemala e Antilhanas) pelos espanhdis, o abacate
(Persea americana) se espalhou até a América do Sul e pode ser encontrado em todas as
regides do globo que possuam solos férteis e onde haja calor que seja suficiente.

S&o conhecidas trés cultivares de abacate: Antilhana, Guatemalense e Mexicana.
A cultivar Antilhana tem tamanho intermediario entre as duas outras cultivares; a casca
é lisa e algumas vezes lustrosa. A Guatemalense & menos resistente a baixas
temperaturas que a Mexicana, os frutos sdo grandes, pesando 500-600 g por unidade; a
casca € grossa, opaca ou brilhante. Os abacates da cultivar Mexicana de casca lisa e fina
sdo relativamente pequenos, pesando de 75-300 g. Além dessas variedades existem
hibridos de consideravel importancia comercial, como a cultivar Fuerte que € resultante
do cruzamento entre as variedades Mexicana e Guatemalense (RYALL & LIPTON,

1974). A Figura 3.1 mostra as trés cultivares de abacate conhecidas.

! Bot. O desabrochar da flor, que d4 saida ao pélen.
2'S.m. Membrana que separa duas cavidades.
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Figura 3.1. Cultivares de abacate. (A) Antilhana; (B) Guatemalense e (C) Mexicana.
Fonte: RYALL & LIPTON, 1974.

As cultivares Antilhana e Mexicana florescem e amadurecem num periodo de
tempo mais curto que a Guatemalense. Quando maduros, os frutos da variedade
Mexicana possuem maior teor de 6leo que os das outras duas cultivares, principalmente
a Antilhana (HULME, 1971).

O fruto é formado por epicarpo (casca), mesocarpo (polpa) e endocarpo
(semente), em forma de péra ou ovalada, ou arredondada, com didmetro de 7 e 10 cm e
comprimento de 7 e 10 cm, que pode mudar muito com as numerosas variedades
existentes. Outras caracteristicas inerentes ao abacate é que sua casca, geralmente, verde
amarelada, pode apresentar manchas mais ou menos extensas de cor purpurea, ou pode
ser totalmente purpdrea escura a marrom; ela é glabra®, lisa ou rugosa, fina como papel
ou espessa, lignificada e quebradica, suave e coriacea (MARANCA, 1992).

Segundo MARKET RESEARCH ANALYST (2008), o Brasil est4 entre os cinco
maiores produtores de abacate do mundo com, aproximadamente, 5,4% da producao
mundial. O México lidera o ranking com 29,5% da producdo de abacate no mundo
(IBGE, 2008). Com relacdo a producdo nacional, o estado de Sdo Paulo é o maior
produtor nacional, sendo responsavel por mais de 50 % da producdo. O segundo estado
que possui grande producdo de abacates é o Parand, seguido dos estados de Espirito
Santo e Rio Grande do Sul (IBGE, 2004 apud OLIVEIRA, 2009). O crescimento deste
mercado se deve a dois fatores, o primeiro esta relacionado ao aumento do consumo
consciente da fruta pelos consumidores devido aos valores nutricionais representados na

dieta e 0 segundo, a melhora na qualidade da fruta resultando na implementacdo de um

* Adj. Bot. Que ndo tem pélos nem penugens.



padrdo de maturidade e melhora no armazenamento e facilidade no transporte (AHMED
& BARMORE, 1980).

Atualmente o abacate é uma das frutas mais versateis, tanto por seu valor
culindrio quanto pela sua utilizagdo na industria farmacéutica, de cosméticos
(HOHMANN & MENEGUIM, 2005) e biodiesel (HOLANDA, 2004). E classificado
como um fruto climatérico e sua textura esta estritamente relacionada com a
solubilizacdo de substancias pécticas. Durante a maturacdo ha a conversdo da pectina
insolivel em pectina soltuvel, amolecendo e diminuindo a resisténcia dos frutos
(CHITARRA & CHITARRA, 1994).

Em comparagdo com outras frutas, o abacate tem valor energético altissimo,
devido ao seu alto teor em extrato etéreo (gordura): mais de 134 calorias por 100
gramas, ou seja, o dobro da manga, duas vezes e meia o valor energético da maca ou do
abacaxi, mais de trés vezes e meio o da laranja (MARANCA, 1992). A maior parcela do
extrato etéreo ou fracdo lipofilica é composta por acido oléico, palmitico, linoléico e
palmitoléico o que confere o alto potencial antioxidante do abacate (VILLA-
RODRIGUEZ et al., 2011).

A Tabela 3.1 apresenta a composicao centesimal do abacate.

Tabela 3.1. Composicdo centesimal do abacate.

Composicéo Abacate
Agua (%) 72-85
Carboidratos totais (%) 1,5-2,0
Proteinas (%) 0,8-1,7
Gordura (%) 4-20
Cinza (%) 0,6-1,2
Calorias por 100 gramas (Cal) 50-220

Fonte: MARANCA, 1992.

A classificacéo oficial do fruto do abacate, segundo Bleinroth & Castro (1992), e
um parametro importante para avaliar sua qualidade que pode ser determinada em

classes compreendendo a coloragéo da casca da fruta:



e Classe | — Constituida por todas as variedades que apresentam casca verde
quando a fruta esta madura. Nesta classe encontra-se a maioria das variedades de
abacate; e

e Classe Il — Constituida por todas as variedades que apresentam casca roxa
quando a fruta estd madura.

Cada uma das classes, € subdividida entre os tipos 1, 2 ou 3.

e Tipo 1 - Primeira

E constituido por abacates, de uma Unica variedade, perfeitamente
desenvolvidos, “de vez”, limpos e bem formados, sem serem moles, com pendunculo,
de coloragdo uniforme, isentos de partes deterioradas ou queimadas pelo sol, boa
consisténcia da polpa, isentos de danos causados por pragas e moléstias, impurezas,
defeitos de embalagem.

e Tipo 2 — Segunda
E constituido por abacates de uma Unica variedade, ndo perfeitamente

desenvolvidos, desuniformes no tamanho, porém isentos de deterioracdo e danos,
conforme citado no Tipo 1.

e Tipo 3 —Terceira

E constituido por abacates de duas ou mais variedades, perfeitamente
desenvolvidos, “de vez”, apresentando certa tolerdncia minima de deterioragdo e danos
causados por moléstias, impurezas e defeitos de embalagem, assim como coloracédo

desuniforme, queimados pelo sol.

3.3 Liofilizacao

A liofilizacdo € o processo em que a umidade da emulsdo congelada é retirada
por sublimacéo, sob alto vacuo e baixa temperatura. O produto obtido é um tipo de
esponja seca, que pode facilmente ser reduzida a pé (FODA et al., 1972). A mudanca de
estado fisico da agua pode resultar em produtos com maior suscetibilidade a oxidacéo,
uma vez que propicia o rompimento da matriz de sélidos disponibilizando-os para tais
reacOes (DESOBRY et al.,1997).

O grande diferencial da liofilizacdo esta no fato do produto permanecer no
estado solido durante todo o processo. A maior parte da agua passa do estado sélido
para 0 vapor sem passar pelo estado liquido, preservando assim a estrutura original do



produto, obtendo-se ao final do processo, um produto poroso e com baixa umidade
residual. Modificacdes fisico-quimicas sdo inibidas, minimizando a perda de
constituintes volateis ou a perda de atividade biologica ou outra atividade na
preservacdo da estrutura molecular (FORD & DAWSON, 1994; PITOMBO et al.,
1994; PITOMBO, 1999; PITOMBO & LIMA, 2003).

Segundo Oetjen (2004), um processo de liofilizacdo otimizado pode ser obtido,
se as condicOes de operacdo forem controladas, com o objetivo de reduzir o tempo de
processo e consequentemente minimizar o consumo de energia, sem que ocorra a perda
na qualidade do produto liofilizado.

Um dos principais problemas da liofilizagéo € seu alto custo, tanto para o capital
de investimento como para a opera¢do do processo (RATTI, 2001). Outro problema esta
relacionado ao longo tempo de secagem que varia de 1 a 3 dias. Isto ocorre devido a
baixa transferéncia de calor dentro do produto, assim como a baixa presséo de operacao
do processo. A sublimacdo consome quase metade da energia total necessaria ao
processo (45%). O congelamento consome pouca energia, 4%, e a reducdo da pressao e
a condensacdo dividem igualmente o restante da energia (RATTI, 2001).

Segundo Marques (2008), apesar do alto custo do processo e consequentemente
do produto final, a liofilizacdo preserva as propriedades quimicas e/ou fisicas do
material, reduz o encolhimento e ndo ocorre a formacdo de camadas duras e
impermedaveis, além de ser amplamente difundida e utilizada por indastrias
farmacéuticas, alimenticias e institutos de pesquisa.

A liofilizacdo dividi-se em trés etapas: na primeira o material é congelado, a
seguir a agua € sublimada sob pressdo reduzida, e, numa terceira etapa, a agua
“incongelavel” é removida por dessorcéo (PITOMBO, 1990).

Durante o congelamento de uma solucdo a agua transforma-se em gelo, num
variado, porém alto grau de pureza. Portanto, os constituintes ndo aquosos s&o
concentrados em uma pequena quantidade de 4&gua, resultando em alteragdes
significativas das propriedades da fase ndo congelada (pH, acidez titulavel, forga ibnica,
viscosidade, ponto de congelamento, tensdo superficial e interfacial, além do potencial
de oxido-reducdo). Ademais, a estrutura da agua e a interacdo soluto-agua podem ser
alteradas (PITOMBO, 1990).
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A etapa de congelamento durante a liofilizagdo é considerada tdo importante
guanto a etapa de secagem, devido ao seu efeito potencial sobre o produto (JUNIOR,
2008). O sucesso da liofilizacdo depende significativamente deste estagio, uma vez que
ele define a forma do poro, o tamanho do poro, a distribuicdo dos poros e a
conectividade dos poros na camada seca formada durante a sublimacéo, e influenciando,
consequentemente, 0s parametros que caracterizam a transferéncia de massa e calor no
produto seco durante a secagem primaria e secundaria (MARQUES, 2008).

Um congelamento mais rapido gera pequenos cristais de gelo devido ao
supercongelamento da dgua em temperaturas abaixo de -15°C. De modo oposto, uma
taxa de resfriamento mais lenta gera cristais maiores. O tamanho dos cristais determina
o tamanho dos poros a serem criados durante a secagem subsequente. Grandes cristais
de gelo criam poros maiores, conduzindo a uma rapida sublimacdo da adgua durante a
secagem primaria, mas a secagem secundaria pode ser lenta devido a menor area de
superficie formada, limitando a dessor¢cdo da agua durante esta etapa. Para manter um
equilibrio, tem sido recomendado um grau moderado de supercongelamento (WANG,
2000).

O tamanho final, a distribuicdo dos cristais de gelo, e, consequentemente, a
porosidade e textura final do produto liofilizado, sdo determinados pela taxa de
congelamento utilizada. Geralmente os materiais a serem liofilizados sdo de natureza
complexa e apresentam, na maioria das vezes, conteldo de agua superior a 80%,
principio ativo e excipientes (JUNIOR, 2008).

De acordo com Pitombo (1990), alguns autores estabeleceram escalas de
velocidade de congelamento, em °C/s (graus Celsius por segundo):

e Muito-lento: < 0,01°C/s;

e Lento: de 0,01°C/s a 0,06°C/s;
e Rapido: de 0,06°C/s a50°C/s e
e Super-rapido: > 50°C/s.

Na sublimacéo o vapor de agua produzido é transportado por difusdo atraves dos
poros da estrutura da camada seca e atingem a camara de secagem do liofilizador. Ao
final da secagem primaria, o contetdo de umidade residual no produto esti em torno de
10 a 15% e ao final da secagem secundaria este chega a niveis abaixo de 3%
(BORGOGNONI, 2009).
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A dessor¢do consiste na retirada de agua que esta ligada a estrutura do material.
Ocorre com velocidade menor que a sublimacéo, j& que a concentracdo de umidade é
menor e a agua nao esta livre (5% a 10% do total de 4gua do material). O tipo de
fornecimento de calor € 0 mesmo que na sublimacgéo e a temperatura ndo deve exceder
30 ou 50°C dependendo do material (MARQUES, 2008).

Durante o processamento da polpa de abacate que inclui o congelamento e
liofilizacdo, os substratos de polifendis sdo disponibilizados para rea¢cBes com enzimas
polifenoloxidase e oxigénio, resultando em alteracdes na aparéncia em pouco periodo
de tempo. Alguns trabalhos reportaram como um problema operacional a extrema
suscetibilidade do escurecimento enzimético da polpa do abacate submetido ao
congelamento e liofilizacdo (BASTES, 1968; GOMEZ & BATES, 1970). Alguns
autores utilizam tratamentos com altas temperaturas, agentes antioxidantes,
sequestrantes, acidos e altas pressdes para controlar a atividade dos polifendis presentes
na polpa do abacate, minimizando alteragcbes no produto processado (DAIUTO, et al.,
2009).

3.4 Cinética de Secagem

O estudo sobre o comportamento cinético e mecanismo de transferéncia de
massa do processo de liofilizacdo ainda sdo escassos devido a sua complexidade. Assim
sendo, faz-se necessario avaliar o efeito dos parametros utilizados no processo sobre o
comportamento cinético de liofilizacdo e correlacionar com modelos existentes na
literatura. O elevado consumo de tempo e energia requeridos na liofilizacdo faz do
processo um meio caro para conservar alimentos. Em razdo disto, o uso de modelos
matematicos que podem predizer satisfatoriamente a dinamica do comportamento dos
varios estagios do processo sdo efetivados para reduzir o numero de experimentos e
prever o fim do processo.

Modelos empiricos e semi-empiricos sdo encontrados na literatura para
descrever a cinética de secagem e buscar a melhor forma de ajuste que represente 0s
dados experimentais encontrados na pesquisa. A Tabela 3.2 mostra as equacdes semi-
empiricas mais utilizadas para representar a cinética de secagem de alimentos.

Em analogia a lei de resfriamento de Newton, Lewis (1921) propds uma equacdo
conhecida como equacdo de Lewis. Outras equagOes oriundas de modificagOes
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empiricas da equagdo de Lewis, também foram desenvolvidas, sendo k e n parametros
ajustaveis. O parametro k, denominado constante de secagem varia com a temperatura
segundo uma funcdo do tipo Arrhenius.

Os parametros das equacgdes agrupadas na Tabela 3.2 apresentam uma forte
dependéncia com variaveis operacionais, fazendo com que a aplicacdo das mesmas

fique na faixa de condicdes de operacdo na qual foram estimadas (MARQUES, 2008).

Tabela 3.2. Equacfes semi-empiricas para a cinética de secagem em razao de umidade
(RU).

Equacao Representacdo Matematica Referéncia
Lewis RU =exp (-k * t) (3.1) LEWIS (1921)
Page RU =exp (-k * t") (3.2) PAGE (1949)
Brooker RU=a*exp (-k* 1) (3.3) BROOKER et al. (1974)

3.5 Propriedades de Reidratacdo de Alimentos Desidratados

Os produtos desidratados geralmente sdo destinados ao consumo direto e sé@o
usualmente reidratados por imersdo em &gua ou outros liquidos como leite, suco de
frutas, solucBes de acucar, etc.

As caracteristicas de reidratacdo de produtos secos sdo propriedades importantes
para caracterizar a qualidade de produtos que devem ser reconstituidos antes do seu
consumo (GARCI’A-PASCUAL et al., 2006). A absorcdo de dgua deve ser rapida e em
maior volume possivel, a fim de aumentar o rendimento dos produtos instantaneos
(PORTO, 2001). Assim, o conhecimento da cinética de reidratacdo € importante para
otimizar o processo do ponto de vista quantitativo e avaliar as injurias causadas ao
tecido vegetal pelo processo de secagem.

A quantidade e a taxa de dgua absorvida determinam as propriedades sensoriais
e 0 tempo de preparacdo necessario pelo consumidor. Durante a reidratacdo, a mudanca
no volume dos materiais biolégicos é geralmente proporcional a quantidade absorvida
de agua: o aumento do volume devido a absorcdo de agua iguala o volume de agua
absorvida (STEFFE & SINGH, 1980).

Durante a reidratacdo, a absorcdo de &gua é rapida durante as primeiras etapas,

entdo a taxa diminui gradativamente e o teor de umidade aproxima do equilibrio, a agua
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enche praticamente os poros disponiveis e 0 material se recupera de uma percentagem
consideravel do seu teor de umidade original (LEE et al., 2006).

Ao reidratar frutas liofilizadas (acerola, abacaxi, manga, mamao e goiaba),
MARQUES (2008) constatou a maior razdo de reidratacdo para acerola e a menor para
abacaxi atribuindo estes resultados as alteracdes estruturais como espacos intercelulares
ocorridas durante o processo de secagem. Da mesma forma Lee (2006) estudando
diferentes tipos de frutas observou que elas possuem diferentes taxas de reidratacdo que
variam de acordo com sua estrutura microscopica e respectivas caracteristicas celulares,
embora sejam secas em condi¢Oes semelhantes.

Os modelos baseados na teoria da difusdo s&o os mais encontrados na literatura
para representar o processo de reidratacdo de materiais secos (GARCI"A-PASCUAL et
al., 2006). O modelo proposto por Peleg é uma equacdo ndo-exponencial de dois
parametros. Esta equacdo foi aplicada para representar a reidratacdo de diferentes tipos
de alimentos (PELEG, 1988; SANJUAN, 1999; GARCI'A-PASCUAL et al., 2006). A
distribuicdo de Weibull descreve o processo como uma sequéncia de eventos
probabilisticos, tem encontrado ampla aplicacdo no processamento de alimentos, e tem
sido sugerido para reidratacao de alimentos por varios autores (GARCI"A-PASCUAL et
al., 2006; MACHADO, 2008; MARQUES, 2008). As equacdes descritas anteriormente

estdo apresentadas a sequir:

t

Xps = Xo + [—
b.s. 0 k1+k2 xt

] Modelo de Peleg; (3.4)

Xbs. = Xe+ (Xo — Xe) €Xp [ (g)w] Modelo de Weibull; (3.5)

Sendo X,s a umidade em base seca (g agua/g solido seco); X, a umidade inicial do
produto a ser reidratado (g agua/g solido seco); X, a umidade de saturagdo (g agua/g
solido seco); ki e k, os parametros de Peleg; y e 6 os parametros de Weibull.

Durante o processo de reidratacdo de um produto desidratado ocorre néo
somente o0 ganho de umidade, mas também perdas de solidos sollveis da amostra para o
meio reidratante. Tais perdas podem representar significativas mudancas no teor de

vitaminas, acucares, aminoécidos e minerais do produto (MARQUES, 2008). No
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entanto, o estudo do ganho de agua em funcdo da razdo de umidade do produto nédo
revela nenhuma informacéo sobre fluxos de agua absorvida e de solutos lixiviados.
Desta forma, os indices reportados por Lewick (1998) e Marques (2008) sao
fundamentais para estudar o comportamento de reidratagdo de alimentos secos. Estes
indices avaliam a capacidade de absorcao de 4gua (WAC), a capacidade de retencéo de
matéria seca (DHC) e a capacidade de reidratacdo (RA).

O indice WAC informa a capacidade de um material absorver agua em relacao a
quantidade de agua perdida durante a secagem variando de 0 a 1, sendo calculado pela

seguinte equacgéo:

_mr (IOO—sr)— md (IOO—Sd)
“mo (100-50)- md (IOO-Sd)

WAC (3.6)

Em que m é a massa da amostra (g), s é o contetdo de s6lido seco (%) e o, d e r se
referem ao material antes da secagem, apOs a secagem e apdés a reidratacdo,
respectivamente. Quanto maior o indice, maior capacidade de absorcdo de agua é
perdida durante a secagem.

O indice DHC avalia a capacidade de o material reter sélidos sollveis ap6s a
reidratagdo podendo fornecer informagdes sobre os danos dos tecidos e a sua

permeabilidade aos solutos, variando de 0 a 1. E calculado por:

mr * sr

DHC =
md * sd

(3.7)

Por altimo, o indice RA mede a capacidade do produto seco de se reidratar e
mostra os danos totais causados pelos processos de secagem e reidratacdo na estrutura

do material. Quanto menor o indice, maior o dano causado. Pode ser calculado por:

RA = WAC * DHC (3.8)
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3.6 Parametros de Qualidade em Frutas

3.6.1 Atividade antioxidante em frutas

O estudo da atividade antioxidante de compostos presentes naturalmente no
abacate vem sendo foco de diversos trabalhos cientificos devido a sua
representatividade no combate a doencas (BERTLING et al., 2007; VILLA- DAIUTO
et al.; 2009; RODRIGUEZ et al., 2011).

Compostos antioxidantes podem ser definidos como quaisquer substancias que,
atrasam ou inibem a oxidacao de substrato oxidavel de maneira eficaz, mesmo quando
presentes em baixas concentragdes (SIES & STAHL, 1995). A utilizacdo de compostos
antioxidantes, encontrados na dieta ou mesmo sintéticos, € um dos mecanismos de
defesa contra os radicais livres que podem ser empregados nas indudstrias de alimentos,
cosmeéticos, bebidas e também na medicina (DOROSHOW, 1983; HALLIWELL et al.,
1995).

A obtencdo de energia para o desenvolvimento dos processos bioldgicos em
seres vivos depende diretamente do processo oxidativo, porém, produzem radicais livres
e outras espécies de oxigénio altamente reativas. Os produtos dessa oxidacdo podem
reagir desordenadamente com os lipideos da membrana celular dentro do organismo
humano, e também com outros compostos como proteinas e acidos desoxirribonucléico
(DNA), favorecendo o desenvolvimento de doencas degenerativas como artrite,
aterosclerose, diabetes e cirrose, além de contribuir para o envelhecimento humano e
risco de cancer (HALLIWELL & GUTTERIDGE, 1999; SATO et al., 1996).

Os seres humanos, igualmente aos demais seres aerdbicos, conseguem tolerar a
presenca dessa oxidagdo natural gragas a mecanismos de defesa adquiridos em muitos
anos de evolucdo, onde usam sistema de transporte de elétrons e sistemas enzimaticos
para protegerem o organismo como um todo dos efeitos toxicos do oxigénio, ou seja,
mecanismos de acdo antioxidante. O corpo humano, muitas vezes, é submetido a
condigdes extremas de oxidagéo, intensificadas pela acdo de poluentes e contaminantes
quimicos, de modo que a formacao de radicais livres estaria muito acima da capacidade
das defesas do corpo humano de remové-las, ocasionando o “estresse oxidativo”
(AROUMA et al., 1991).
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A principal fonte natural de compostos com acdo antioxidante como, por
exemplo, o &cido ascorbico e tocoferol (vitaminas C e E, respectivamente), além de
compostos fendlicos como antocianinas e flavonodides, sdo os alimentos. Alguns
minerais presentes na alimentagdo como zinco, selénio e ferro também séo considerados
antioxidantes, pois sdo constituintes de algumas enzimas envolvidas na protecdo contra
0 estresse oxidativo (PRAKASH, 2001; SIMPSON, 2006).

Os vegetais em geral, assim como todos os alimentos e bebidas derivadas destes,
sdo ricos em varios tipos de antioxidantes, como vitaminas C e E, alfa-tocoferol, beta
caroteno e compostos fendlicos, os quais constituem a maioria dos compostos com
atividade antioxidante (MOURE et al., 2001). A maioria dos compostos antioxidantes
numa dieta tipica € derivada de fontes vegetais e pertencem a varias classes de
compostos com uma grande variedade de propriedades fisicas e quimicas. Na ciéncia de
alimentos, os antioxidantes tém um amplo espectro de atuacdo, no qual se incluem
componentes que previnem rancidez em o6leos, assim como os antioxidantes da dieta
(PRAKASH, 2001; FENNEMA, 2004; SIMPSON, 2006).

Desta forma, o consumo de frutas ndo estd sendo encarado apenas como um
gosto preferencial ou pessoal por parte dos consumidores, mas com 0 objetivo de
manter uma dieta saudavel e rica em nutrientes. Além de compostos essenciais, a
maioria das frutas apresenta quantidades consideraveis de micronutrientes, tais como
fibras, minerais, vitaminas e compostos fendlicos secundarios de extrema importancia
para a saide humana (RUFINO, et al., 2010). Grande parte desses compostos pertence a
classe dos antioxidantes e sdo encontrados naturalmente em varias espécies vegetais e
essencialmente na fracdo hidrofébica do abacate (NUNEZ & MERCADANTE, 2004).

A fracdo lipofilica do abacate é rica em &cidos graxos insaturados. Em estudos
feitos por Ding et al. (2007), os compostos lipofilicos da polpa como os carotenoides,
apresentaram um potencial anticarcinogénico. Os antioxidantes lipossolUveis de
ocorréncia natural, como os tocoferois, protegem a fracdo lipidica da oxidacéo,
blogueando a acdo dos radicais livres, convertendo-0s em produtos estaveis por meio da
doacdo de hidrogénio ou elétrons, e contribuem para a atividade antioxidante global do
alimento (ARAUJO, 1999).

Até o momento, ndo foi encontrado estudos que comprovem o efeito do

processamento que envolve o tipo de congelamento, liofilizagéo e reidratacdo sobre a
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capacidade antioxidante de polpa de abacate variedade Collinson tornando-se necessario
estudar sobre a delimitacdo de parametros utilizados no processamento que favorecam
na elaboracéo de produtos liofilizados, minimizando as perdas de compostos bioativos

essenciais.

3.6.2 Textura

Nos alimentos em geral, a textura é um dos atributos mais importantes entre
aqueles que afetam a preferéncia e a aceitacdo por parte dos consumidores. Para cada
alimento, existe uma série de fatores basicos de qualidade e uma série de caracteristicas
de textura que sdo apreciados pela maior parte dos consumidores (RODRIGUES, 1999).

Segundo Fiszman (1998) a textura é um conceito puramente sensorial, cuja
percepcdo pode se distinguir entre caracteristicas: mecanicas, geométricas, de
composi¢do quimica, acusticas, visuais e térmicas.

A alteracdo na firmeza é a principal caracteristica do amadurecimento de muitos
frutos. Nas plantas, a resisténcia mecanica e a firmeza estdo relacionadas com a
estrutura e organizacao celular. Nos frutos, as células da polpa sdo delimitadas por uma
parede priméaria e cada célula estd conectada a adjacente por uma lamela média
(CHITARRA & CHITARRA, 1990).

A textura de produtos sélidos pode ser determinada instrumentalmente por meio
das propriedades mecanicas. Essas propriedades foram determinadas por Azondanlou et
al. (2004), para avaliar a variacdo da textura de morangos em diferentes graus de
maturacdo encontrando diferenca entre os diversos estadios, e por Rodrigues et al.
(2003), que constatou mudancas de textura durante a desidratagdo osmatica de mamaes.

As propriedades mecanicas de alimentos celulares dependem largamente da sua
composicdo e da maneira como estes sdo processados. A liofilizacdo tem sido um
método muito indicado para manutencdo das propriedades mecénicas de produtos
alimenticios, porém o tipo de congelamento empregado antes do processo exerce grande
influéncia na qualidade da textura. O grau de maturacdo da fruta e os parametros de
processamento também sdo fatores que influenciam fortemente essas propriedades
(STOLLE-SMITHS et al., 2000).
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3.6.3 Colorimetria

A cor é um atributo de importancia fundamental no julgamento da qualidade de
um alimento, uma vez que a apreciacdo visual € o primeiro dos sentidos a ser usado,
sendo, portanto uma caracteristica decisiva na escolha e aceitacdo do produto
(MARQUES, 2008). A cor pode ser utilizada como um indice de transformacGes
naturais de alimentos frescos ou de mudancas ocorridas durante o processamento
industrial, sendo assim um importante parametro de qualidade (SATO, 2005).

De acordo com Almeida (1995) e Gimeno et al., (2000), a identificacdo da cor
através de instrumento como o colorimetro pode ser utilizada como pardmetro para
estabelecimento de padréo de qualidade de um produto in natura ou processado, ou
ainda como fator de qualidade determinante da vida de prateleira de um produto,
guando se estuda a sua variacdo com o tempo de estocagem.

Segundo Ribeiro & Seravalli (2004), a cor de um alimento deve-se a presenca de
pigmentos naturais, que sao instaveis, participam de diferentes reacdes e, em funcgéo
disto a alteracdo de cor de um alimento é um indicador das alteracdes quimicas e
bioquimicas possiveis de ocorrer durante o processamento e estocagem.

Em 1976, a CIE (Comimission Internationale I’Eclairage) recomendou o uso da
escala de cor CIE L* a* b*. O maximo valor de L* (luminosidade) é 100, e representa
uma perfeita reflexdo difusa, enquanto que o valor minimo é zero e constitui o preto. Os
eixos a* e b* ndo apresentam limite numéricos especificos. A coordenada a* varia do
vermelho (+a*) ao verde (-a*), e a coordenada b* do amarelo (+b*) ao azul (-b*)
(ABNT, 1992; OLIVEIRA et al., 2003). O parametro C representa a cromaticidade e o
H (Hue) representa a matiz.

Estudando a cor de frutas liofilizadas, Marques (2008) verificou a partir da
analise dos pardmetros L*, a* e b* que a deterioracdo da cor ap6s o processo ndo foi
consideravel. Kluge et al. (2002) observaram alteragfes no brilho (L*) da casca ao
estudar a inibicdo do amadurecimento de abacate com 1-metilciclopropeno, assim como
alteracdes na cor da polpa na regido do caro¢co mudando de amarelo para amarelo-claro
(creme), podendo ser verificado pela reducdo nos valores de b* durante o

armazenamento.
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3.6.4 Analise sensorial

A andlise sensorial é uma ciéncia que utiliza as qualidades psicoldgicas e
fisioldgicas do ser humano para avaliar e gerar respostas sobre as caracteristicas de
aparéncia, aroma, sabor e textura de alimentos (MANFUGAS, 2007). Segundo Chaves
(1993), a andlise foi criada para que o resultado de sensacBes deste tipo de
questionamento fornecesse uma resposta precisa e reprodutivel.

Devido as constantes alteracdes nos habitos alimentares, crescente producdo e
desenvolvimento de novos produtos alimenticios, a utilizacdo de testes que representam
a opinido do consumidor com seguranca e eficiéncia se torna necessaria. Desta forma,
testes sensoriais sdo realizados em produtos especificos, como frutas desidratadas, para
direcionar o gosto e a preferéncia do publico alvo em questdo (SANTOS, 2011).

Os métodos sensoriais sdo divididos em dois grandes grupos: analiticos e
afetivos. Os métodos analiticos sdo aplicados em avaliagcBes que necessitam de selecéo
e/ou treinamento da equipe, como também se faz necessario avaliar objetivamente 0s
consumidores onde sdo consideradas as preferéncias ou opinides pessoais dos membros
da equipe (ABNT, 1993). O método se divide em dois grandes grupos: testes
discriminativos (de diferenga) e descritivos (FERREIRA et al., 2000).

Os testes afetivos avaliam diretamente a opinido (preferéncia e/ou
aceitabilidade) do consumidor, sobre caracteristicas especificas do produto ou ideia
sobre o mesmo, sendo também chamando de teste do consumidor. O teste afetivo se
divide em dois: teste de aceitacdo e teste de preferéncia (MEILGAARD et al., 1991). A
escolha do teste é extremamente importante para a avaliacdo sensorial, pois a correta
aplicacdo definira a relevancia das respostas obtidas para o sucesso do estudo.

A secagem por liofilizagdo, apesar dos aspectos positivos, pode alterar as
caracteristicas sensoriais e o valor nutricional de frutos, e o grau de alterages depende
de condicdes e parametros utilizados no processo de secagem, além das caracteristicas
particulares de cada produto. As frutas liofilizadas tendem a preservar o sabor, 0 aroma,
cor e textura originais do fruto fresco, necessitando de testes sensoriais eficientes para
avaliar a intensidade de mudancas ocorridas ap0s o processo. Alguns trabalhos
avaliaram a qualidade sensorial de frutas desidratados como: magés desidratadas em
secador convectivo (VASQUES, et al., 2006); banana da prata e da terra desidratadas
em secador convectivo (PONTES et al., 2007); graviola liofilizada (SANTOS, 2011).
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De acordo com a alta suscetibilidade da polpa do abacate a reacdes de
degradacéo, a exigéncia dos consumidores por produtos de qualidade e poucos estudos
sobre a parametrizacdo da liofilizacdo do abacate, torna-se necessario um estudo mais

aprofundado para avaliar tais respostas.
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1 Local da Pesquisa

A pesquisa foi conduzida no Laboratério de Processamento de Produtos de
Origem Vegetal, Laboratério de Processamento de Produtos de Origem Animal e
Laboratorio de Flavor e de Analises Cromatograficas, no Nucleo de P6s-Graduagdo em
Ciéncia e Tecnologia de Alimentos, da Universidade Federal de Sergipe, Campus de

Sao Cristévao.

4.2 Material

Os frutos de abacate da variedade Collinson foram adquiridos do Centro de
Abastecimento do municipio de Aracaju — SE. Os frutos foram visualmente
selecionados avaliando a integridade fisica, coloracdo e tamanho, buscando uma maior
homogeneidade no estadio de maturacdo indicado pelo valor da relacdo acidez total
titulavel e solidos sollveis totais (ratio). Depois de selecionadas, foram transportadas

para o Laboratorio onde passaram por processos de sanitizacdo e processamento.

4.3 Preparo das Amostras

Depois de selecionados, os abacates foram submetidos a pesagens e
determinacdo da cor da casca, a fim de se obter a caracterizacdo fisiologica inicial.
Posteriormente, os mesmos foram lavados em agua corrente para retirar sujidades mais
grosseiras provindas do mercado. Em seguida foram sanitizados em solug&o de 200 ppm
de cloro residual por 20 minutos para eliminar possiveis microorganismos que
resistiram a etapa anterior.

Ap0s a sanitizacdo, parte dos frutos foram descascados e cortados com o auxilio
de facas de ago inoxidavel previamente sanitizadas, e aliquotas da polpa foram
submetidas a caracterizacdo com analises fisicas, fisico-quimicas e quimicas.

A outra parte dos frutos passou por um tratamento térmico de 25°C, 50°C e
75°C e 100°C por 10 minutos em duplicata para determinacdo de compostos fenolicos

totais. O residuo dos frutos foi pesado para obtencdo de rendimento do fruto.
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A fim de avaliar a influéncia das diferentes geometrias no processo de
reidratacdo as amostras foram cortadas, congeladas e liofilizadas (0,12 mbar) nas
seguintes formas:

» Disco: cortados com forma padronizada em 25 mm de didmetro e 10 mm de
espessura;

» Cubo: modelado com cortador de verduras de agco inox em arestas de 10 mm e

» Paralelepipedo: cortados com faca de aco inoxidavel, sendo as medidas das
arestas de 10, 20 e 30 mm realizadas com o auxilio de um paguimetro.

A geometria com melhores propriedades de reidratagdo foi escolhida para
estudar a influéncia do congelamento e pressdo sobre a qualidade da polpa liofilizada do

abacate.

4.3 Processo de Congelamento

As polpas em forma de cubo foram submetidas ao congelamento em ultrafreezer
(-80°C) e ao congelamento em freezer convencional (-26°C). Durante esta etapa, foi
determinada a taxa de congelamento através de termopares acoplados as amostras até
que a temperatura no centro da amostra atingisse temperatura do ambiente e
estabilizasse.

Para construcao das curvas de congelamento, foi utilizado um termopar acoplado
a um termbmetro digital e posicionado no centro das amostras em que se registrou
manualmente a temperatura em funcdo do tempo até atingir o equilibrio. A velocidade
de congelamento (V) foi calculada com base na metodologia proposta por Marques

(2008), utilizando a equacéo abaixo.

Vo= =TT rocyg) (4.1)
AT

Em que, Ti e Tf sdo as temperaturas inicial e final do material, respectivamente, e Az 0

tempo necessario para a temperatura cair de Ti para Tf.

4.4 Processo de Liofilizacao
Apbs as etapas de congelamento, aproximadamente 25 g das amostras foram
secas em liofilizador da marca Christ® modelo Alpha 1-2 LSC. Pressdes de 0,12 mbar,
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0,37 mbar e 1,07 mbar foram estudadas, sendo que para cada pressdo, a temperatura de

sublimacéo dentro da cdmara foi automaticamente alterada para -40°C, -30°C e -20°C,

respectivamente.

Para determinacdo da cinética de secagem, as amostras foram retiradas da

camara de liofilizacdo e pesadas periodicamente em balanga analitica com preciséo de +

0,001 g em intervalos de tempo de 30 minutos e entdo retornadas ao processo de

liofilizacdo. Esse processo se repetiu até que as amostras alcancassem massas

constantes. Ao fim do processo, determinou-se a umidade das amostras em estufa a

105°C até peso constante segundo a metodologia do IAL (2008) e submetidas as
mesmas analises feitas na polpa in natura.

4.4.1 Fluxograma do Processo para Obtencdo da Polpa Liofilizada

A Figura 4.1 apresenta o fluxograma do processamento para obtencdo da polpa
de abacate liofilizada em diferentes condigdes:

Compostos fenolicos

SELEQAO'E PESAGEM DA Pesagem, classificacéo e
MATERIA PRIMA

} cor da casca
ML \

[ LAVAGEM (agua corrente) ]
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cor, textura, microscopia,
fendis totais, extrato

etéreo, compostos nao

SANITIZACAO 200ppm &gua
clorada/20min

Tratamento Térmico
25°C, 50°C, 75°C, 100°C/10min

'SR

volateis, atividade
antioxidante fracdes
hidrofilicas e lipofilicas.

SECAGEM
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OLEO

i B
[ oo |

~
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Figura 4.1. Fluxogramé/do processo para obtencédo da polpa liofilizada de abacate.
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4.5 Tratamento Térmico nos Frutos

Os frutos foram submetidos ao tratamento térmico (25°C, 50°C, 75°C e 100°C)
em banho-maria até que a polpa préxima a semente atingisse a temperatura estabelecida
e permanecesse por 10 minutos. Utilizou-se uma temperatura para cada tratamento e um
termopar acoplado a termémetros digitais para aferir a temperatura interna dos frutos.
Apbs o tratamento térmico, parte da polpa de cada tratamento foi liofilizada na presséo
de 0,12 mbar. Avaliou-se o teor de fenois totais da polpa tratada termicamente e
liofilizada a fim de se estudar a influéncia de ambos o0s processos independentes e

combinados sobre a composicao de fendlicos totais.

4.6 Fluxograma para obtencdo do guacamole
Para formulacdo do guacamole, além de conter 65% de polpa de abacate, era
constituida de molho de pimenta (2,1%), cebola (7,35%), tomate (20,05%), azeite
(2,97%), coentro (0,78%) e sal (1,63%). O limdo, tradicionalmente utilizado na salada,
foi substituido pelo &cido citrico (0,11%), para se evitar o escurecimento e sabor amargo
tipico do suco de limao oxidado.
A fim de se avaliar a influéncia do congelamento e liofilizagcdo sobre as
caracteristicas sensoriais, foi elaborado 5 tipos de guacamole mostrados a seguir:
e Produto 1 (Controle): Guacamole in natura ou controle, que ndo passou pelo
processo de liofilizacéo;
e Produto 2 (GF): Guacamole liofilizado previamente congelado em freezer
convencional a temperatura de -26°C;
e Produto 3 (GU): Guacamole liofilizado previamente congelado em ultrafreezer a
uma temperatura de -80°C;
e Produto 4 (PF): Guacamole elaborado com a polpa congelada a -26°C e
liofilizada, adicionada de ingredientes in natura;
e Produto 5 (PU): Guacamole elaborado com a polpa congelada a -80°C e
liofilizada, adicionada de ingredientes in natura;
O fluxograma para obtencdo dos 5 tipos de guacamole liofilizado pode

ser observado na Figura 4.2 abaixo:
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{ PRODUTO 1 }(::[ INGREDIENTES H PRODUTOS465]

(PADRAO)

Andlise Sensorial: | __.--{ CONGELAMENTO
Teste de aceitagdoe (-80°C) e (-26°C)
Diferenca do controle. u

(0,12 mbar)

1

[ PRODUTOS 2¢e 3 ]

[ LIOFILIZACAO

Figura 4.2. Fluxograma do processo para obtencdo de guacamole.

4.6.1 Adicao de &cido citrico na formulacao de guacamole

A fim de se avaliar a influéncia do &cido citrico sobre a cor, pH, ATT e textura
do guacamole, elaborou-se trés formulacdes da salada com diferentes concentracdes do
agente, na qual se definiram os tratamentos AC1l, AC2 e AC3 com 1,05, 2,10 e

3,15gécido citrico/100g, respectivamente.

4.7 Caracterizacdo do Abacate e Guacamole

4.7.1 Classificacdo oficial do fruto

Para determinar a classificacdo oficial dos abacates, foi utilizada a norma
proposta por Bleinroth & Castro (1992) que compreende a coloragdo da casca e
desenvolvimento dos frutos apos a colheita, além de qualificar os estado de preservacao,

de acordo o item 3.2.
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4.7.2 Metodologias de extracao

4.7.2.1 Extrato etandlico para compostos fendlicos totais

Os extratos etanolicos para determinagdo dos compostos fendlicos totais foram
obtidos seguindo a metodologia proposta por Tremocolde (2011). Apds o tratamento
térmico dos frutos, pesaram-se, aproximadamente, 3,0 g da polpa, e esta foi transferida
para tubos tipo Falcon onde foram adicionados 30 mL da mistura etanol:agua (80:20
v/v). Os tubos contendo a polpa do fruto e o solvente foram submetidos ao vortex por 2
minutos para homogeneizagdo da mistura. Em seguida, os extratos foram centrifugados
a 4200 rpm durante 15 minutos a temperatura ambiente. Na sequéncia os extratos foram
filtrados e armazenados em frascos escuros a temperatura de 8°C, até 0 momento das

analises.

4.7.2.2 Metodologia de extracdo para determinacdo da atividade

antioxidante

4.7.2.2.1 Fracgdo hidrofilica

Os extratos da fracdo hidrofilica foram obtidos de acordo a metodologia
proposta por Shivashankara et al. (2004) apud Villa-Rodriguez et al. (2011), com
algumas modificacdes. Aproximadamente, 6 g de amostra foi homogeneizada com 20
mL de metanol 80% usando bastdo de vidro. A mistura foi sonicada por 45 minutos em
ultrasson e centrifugada a 4200 rpm por 15 minutos a 4°C. O sobrenadante foi coletado
e o precipitado foi extraido novamente com 5 mL de metanol 80% nas condigfes
previamente descritas. Os dois sobrenadantes coletados foram misturados e filtrados em
papel filtro Watman n° 1. Os filtrados foram concentrados em evaporador rotativo,
diluidos em 3 mL de metanol P.A e armazenados a -26°C para analises de ABTS,

DPPH, FRAP e determinacéo de compostos ndo-volateis.

4.7.2.2.2 Fracao lipofilica

A extracdo dos componentes lipofilicos foi feita de acordo a metodologia de
Huang et al. (2002) apud Villa-Rodriguez et al. (2011). Aproximadamente 6 g de
amostra foi homogeneizada com 20 mL de acetona P.A. usando bastédo de vidro. A
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mistura foi sonicada por 45 minutos em ultrasson e centrifugada a 4200 rpm por 15
minutos a 4°C. O sobrenadante foi coletado e o precipitado foi extraido novamente com
5 mL de acetona P.A. nas condi¢bes previamente descritas. Os dois sobrenadantes
coletados foram misturados e filtrados em papel filtro Watman n® 1. Uma aliquota do
extrato foi diluida em 1:10 (v/v) de 7% de Tween 40® (Monopalmitato de Polixietileno
Sorbitan) preparado com uma mistura de 50% de acetona-agua (v/v), a fim de
emulsificar e disponibilizar a fracdo lipidica para reacdo. Depois 0s extratos foram

armazenados a -26°C até o momento das analises.

4.7.3 Determinacéo do pH

Para determinacdo do pH foi pesada 10 g de amostra (polpa e guacamole) em um
béquer e diluida em 100 mL de agua. A mistura foi homogeneizada até que ficassem
uniformemente suspensas. O valor do pH foi determinado em phmetro, calibrado com
solugdes-tampdo pH 4,0 e 7,0 de acordo as normas recomendadas pelo Instituto Adolfo
Lutz (IAL 2008).

4.7.4 Determinacao da acidez total titulavel (ATT)

A acidez total titulavel (ATT) foi determinada segundo o Instituto Adolfo Lutz
(IAL, 2008), pesando-se, aproximadamente, 5 g da amostra e transferindo-a para um
erlenmeyer de 125 mL juntamente com 50 mL de agua destilada adicionando-se 3 gotas
de fenolftaleina. A mistura homogeneizada foi titulada com hidréxido de sddio (NaOH)
a 0,01 N até a obtencéo do primeiro tom da coloracao rosea.

O célculo da acidez foi obtido pela equacao abaixo:

VxfxMx 100
Pxc

= acidez em mL de solug&o N por cento v/m 4.2)

Em que,

V = quantidade em mL da solucéo de hidroxido de sédio gasto na titulagdo da amostra;
f = fator da solucéao de hidroxido de sodio 0,01N ou 0,1N;

M = Molaridade da solucéo de NaOH;

P = massa em g da mostra usada na titulagéo;
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c = fator de correcédo (100 para solugédo de hidroxido de sodio 0,01N).
A ATT em (% é&cido citrico) de amostras de guacamole foi determinada pela

equacao abaixo:

VxfxMx 192

Px3xc

= (% &cido citrico) (4.3)

4.7.5 Determinacdo da Umidade (%b.u.)

Para determinacdo da umidade foi utilizado o método de secagem direta em
estufa a 105°C, onde foi pesado de 2 a 10 g da amostra em cépsula de porcelana
previamente tarada. As amostras foram aquecidas durante 3 horas e depois resfriadas
em dessecador até a temperatura ambiente. Pesou-se e repetiu-se a operacdo de
aquecimento e resfriamento até peso constante de acordo as normas recomendadas pelo
Instituto Adolfo Lutz (IAL 2008).

4.7.6 Determinacdo do Teor de Solidos Soluveis Totais

Para determinacdo do teor de sélidos soluveis totais (SST) utilizou-se gotas do
extrato aquoso obtido da masseracdo e homogeneizacdo das amostras e colocadas no
prisma de um refratbmetro de bancada (RR11 18847, escala de 0-35%) para realizacao

da leitura que é dada em °Brix.

4.7.7 Extrato Etéreo
O método utilizado para a determinacdo do extrato etéreo foi o Intermitente
Soxhlet, usando solvente organico (hexano), de acordo com a AOAC (1990). Os

resultados foram expressos em porcentagem de extrato etéreo.

4.7.8 Determinacéo de acidos graxos no 6lelo da polpa

As polpas submetidas pelo processo de secagem em secador de bandejas com
temperatura de ar a 50°C e liofilizadas foram prensadas em prensa mecanica Nowak®,
modelo PH11, para extracdo do 0leo. Os &cidos graxos dos 6leos foram saponificados
por 4 minutos sobre refluxo com solucéo de hidréxido de potassio metanolica 0,5N e,

em seguida, esterificou-se com solucdo de cloreto de aménia e &cido sulfurico
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concentrado em metanol, por 3 minutos, segundo o método de Hartman & Lago (1973).
Os eésteres transmetilados foram acondiciondos em frascos de 5 mL vidrolex, lacrados e
colocados em freezer (-18°C a -20°C) para posterior analise.

Os lipidios foram hidrolisados com 4 mL de KOH 0,5N em metanol e aquecidos
a partir da fervura, durante 4 min para obter os &cidos graxos livres. Em seguida, foi
adicionada 7,5 mL de solucdo de esterificacdo (H,SO, e NH4Cl em metanol),
aquecendo-se a mistura por mais 3 minutos, a partir da fervura. Apds o resfriamento, a
amostra foi colocada em funil de separacdo e adicionada 12,5 mL de éter etilico e 25
mL de agua destilada. A camada inferior foi transferida para outro funil de separacéo, e
adicionou-se 12,5 mL de éter etilico e 25 mL de &gua destilada, desprezando a parte
inferior e transferindo o restante para o primeiro funil. Acrescentou-se mais 12,5 mL de
éter etilico e 25 mL de agua destilada, retirando novamente a parte inferior. Adicionou-
se 12,5 mL de agua destilada e desprezou-se a camada inferior, repetindo-se este
procedimento por mais duas vezes. Em seguida, filtrou-se a amostra com papel filtro
contendo sulfato de sodio anidro. O filtrado foi colhido em um tubo de ensaio, o qual
ficou aberto até a evaporacdo de 2/3 da mistura de solvente. Depois 0 extrato foi
transferido para um tubo de vidro deixando evaporar todo o solvente. Feito isso,
acrescentou-se 3 mL de hexano. O extrato foi guardado sob congelamento até a
realizacdo da analise em CG.

Os acidos graxos foram determinados usando cromatografia gasosa da marca
VARIAN, modelo 4000 GC-MS equipado com coluna apolar (VF-5ms (25m x 0,25mm
x 0,25um)) e acoplado a um espectrémetro de massas. O volume de 1,0 uL de FAME
foi injetado e a separacdo por GC foi realizada por uma coluna capilar HP Innowax
(Heslett Packard; 30 m de comprimento, 0,25 mm i.d. e 0,25 um espessura do filme). O
gas carreado (hélio puro — 99,999%) manteve a pressao na cabeca em 11,5 psi e o fluxo
na coluna a taxa de 1 mL/min. A temperatura inicial do forno foi de 120°C/min, depois
aumentou 10°C/min até 210°C, a qual se manteve por 45 min. As temperaturas do porto
de injecédo e detector foram de 250 e 280°C, respectivamente. Os &cidos graxos foram
identificados por comparacdo do tempo de retencdo obtidos atraves da execucdo do
padrdo auténtico de acidos graxos de varias marcas (Sigma/Aldrich; Nu-Chek-prep,
USA). Os resultados foram dados pela porcentagem de area para cada composto
identificado calculados ap6s a normalizacéo de cada cromatograma.
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4.7.9 Determinacdo de compostos ndo-volateis

Os compostos ndo-volateis presentes nos extratos foram separados e
quantificados em coluna Shimadzu XR-ODS (50 x 3,0 x 2,2um). O equipamento
utilizado foi um cromatdgrafo liquido ultra rdpido LC-20AD (Shimadzu) equipado com
desgaseificador, bomba binaria (LC-20 AD), injetor automaético (SIL-20A) e detector de
arranjo de diodos UV/VIS — DAD (SPD-M20A) com monitoramento na faixa de 190 a
800 nm.

A eluicdo foi realizada de forma isocrética e teve como fase mével o solvente A,
agua:acetonitrila:zmetanol:acetato de etila:acido acético glacial (89:6:1:3:1) com um
fluxo de 0,4 ml/minuto por 5 minutos. O volume da amostra injetado foi de 2 pL. Todas
as andlises foram realizadas em triplicata e monitoradas num comprimento de onda de
280 nm e 40+2°C. Padrdes de acidos fendlicos (&cido galico, acido vanilico, acido
protocatecuico, acido clorogénico, acido cuméarico e acido ferulico) foram utilizados
para identificar sua presenca por comparacgdo entre espectros e tempo de retencdo dos

dados obtidos das amostras.

4.7.10 Determinacgdo de compostos fenélicos totais

O conteudo total de compostos fendlicos do extrato etandlico das amostras foi
determinado pelo método espectrofotométrico de Folin-Ciocalteau (SINGLETON et al.,
1999). O reagente de Folin-Ciocalteau oxida os fenolatos, reduzindo os acidos a um
complexo azul Mo-W. A leitura foi feita em espectrofotometro a 740 nm. Para a
realizacdo da analise, uma aliquota de 0,5 mL do extrato etandlico foi transferida para
um tubo e adicionado 2,5 mL do reagente Folin-Ciocalteau, diluido em agua destilada
1:10. A mistura permaneceu em repouso por 5 minutos. Em seguida, foi adicionado 2
mL de carbonato de sodio 4% e os tubos deixados em repouso por 2 horas, ao abrigo da
luz. A absorbancia foi medida em espectrofotbmetro a 740 nm. Uma amostra em branco
foi conduzida nas mesmas condigdes e os resultados dos compostos fenolicos totais
foram expressos em equivalente de acido galico, com base em uma curva de calibracao

de &cido galico com concentrac6es variando de 5 a 100 pug/mL.
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4.7.11 Determinacédo da atividade antioxidante

4.7.11.1 Ensaios de ABTS (2'2-azino-bis(3-etilbenzotriasolina-6-
acido sulfénico))

A atividade antioxidante foi determinada pelo método ABTS conforme
metodologia descrita por Rufino et al. (2007). O radical ABTS™ foi formado pela
reacdo de 7 mM de ABTS com 140 mM de persulfato de potassio, armazenado ao
abrigo da luz a temperatura ambiente, por 16 horas. Uma vez formado, o radical foi
diluido com etanol até a obtengdo da absorbéancia de 0,700 + 0,05 a 734 nm. A partir de
cada extrato hidrofilico e lipofilico de cada amostra, foram preparadas 3 dilui¢des
diferentes. Em ambiente escuro, uma aliquota de 30 pL de cada dilui¢do do extrato foi
transferida para tubos de ensaio onde uma mistura com 3,0 mL do radical ABTS™ foi
homogeneizada em vortex por 1 minuto. As absorbancias foram entdo lidas a 734 nm,
apo6s 6 minutos da rea¢do, utilizando o etanol como branco. O Trolox (6-hidroxi-2, 5, 7,
8-tetrametilcromano-2-carboxilico), foi utilizado como antioxidante padrdo para
elaboragdo da curva de calibragao, nas concentragdes de 100 a 2000 uM, e os resultados

foram expressos em equivalente de uM Trolox/g de amostra.

4.7.11.2 Ensaios de FRAP (Poder Antioxidante de Reducdo do
Ferro)

A capacidade antioxidante das amostras estimada pelo ensaio de FRAP foi
realizada baseando-se na metodologia de Benzie & Strain (1996) com algumas
modifica¢bes. O reagente FRAP foi preparado na hora da analise com TPTZ, FeCl; e
um tampdo acetato e utilizado como branco para calibrar espectrofotdbmetro a uma
absorbancia de 595 nm. Uma mistura foi formada com uma aliquota de 90 pL do
extrato, 2,7 mL do reagente FRAP e 270 pL de agua destilada e permanecida em banho-
maria a 37°C por 30 minutos antes da leitura. Uma solucdo aquosa de Fe (II) foi
utilizada para elaborar a curva de calibragdo com concentragdes variando de 100 a 1500
uM.
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4.7.11.3 Ensaios de DPPH (1,1-difenil-2-picrilidrazil)

A determinacdo da atividade antioxidante utilizando a reducdo do radical livre
DPPH’ foi baseada na metodologia adaptada de Brand-Williams et al. (1995). Uma
solucdo de metanol contendo 0,06 mM de DPPH’ foi preparada. O espectrofotdmetro foi
calibrado em uma absorbancia de 515 nm utilizando o metanol como branco, e uma
aliquota de 100 pL do extrato hidrofilico ou lipofilico foi adicionado a 3,9 mL da
solucdo de DPPH’. Apds a mistura, a absorbancia foi lida em um intervalo de 1 minuto
até obter a estabilizacdo. A atividade antioxidante foi expressa em potencial anti-radical
(gDPPH/gfruto).

4.7.12 Microscopia
A microscopia das amostras foi feita utilizando um microscopio digital portatil
Dino-Lite Plus (Modelo AM313T) com aproximacdo de até 200 vezes. As imagens

permitem qualificar possiveis alteraces causadas nas amostras pelo processamento.

4.7.13 Colorimetria

A cor do abacate foi avaliada segundo a metodologia proposta por Gennadios et
al. (1996) e Castafidn et al. (1999), por meio de leitura direta em um colorimetro
portatil Minolta modelo CR 400. As coordenadas CIELab foram obtidas diretamente do
aparelho, onde a* varia do verde (-) ao vermelho (+), b* do azul (-) ao amarelo (+), L*
do preto (0) ao branco (100), C o croma e H a matiz.

O indice de escurecimento foi calculado de acordo com a metodologia de Palou

et al., (1999) utilizando a seguinte equacéo:

100 * (X - 0,31)

IE 0.172 4.3)
Em que X é calculado por:
a+(1,75*L) (4.2)

(5,645 % L) +a— (3,021 * b)
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As medidas foram feitas em decuplicata visando reduzir o valor do desvio

padrdo entre as médias.

4.7.14 Textura

Os ensaios de textura da polpa foram realizados em decuplicata em um
texturdmetro da marca Brookfield modelo CT3 utilizando teste de compressdo com
corpo de prova modelo TA24 (4 mm de didametro) em amostras a temperatura ambiente
(25£2°C). A penetracdo foi feita a cerca de 50% da altura inicial da amostra com
velocidade de compressdo de 2 mm/s. O software TexturePro CT® e um computador
foram utilizados para reportar os parametros de dureza (N), trabalho (mJ), adesividade
(mJ), estiramento (mm) e o grafico de dureza (N) em funcéo do tempo (s).

Para o guacamole utilizou-se um corpo de prova cilindrico de acrilico modelo
TA11/100 com 2 ciclos de penetracdo em 50% da altura inicial da amostra. O teste
utilizado para avaliar os parametros de dureza (N), gomosidade (N) e coesividade (-) foi
o de Analise do Perfil de Textura (TPA).

4.7.15 Propriedades de reidratacéo

As polpas liofilizadas foram reidratadas por imersdo das mesmas em agua na
temperatura ambiente numa proporcéo de 1 g de amostra para 50 mL de agua, seguindo
a metodologia proposta por Marques (2008). As amostras (em triplicata) foram retiradas
do banho de imersédo em diferentes tempos e pesadas. Antes da pesagem as amostras
foram envolvidas com papel absorvente para retirar a agua superficial (agua em
excesso). A cinética de reidratacdo foi obtida, segundo a metodologia de Martins e Pinto
(2003), estimando-se a razdo de reidratacdo (RR) a partir do adimensional de umidade

na reidratacao pela equagéo abaixo:

Xt— Xo
R=
Xr—Xo

(4.5)

Sendo que, Xt é a umidade em funcdo do tempo, Xo é a umidade final do produto

desidratado (inicial da amostra a ser reidratada) e Xr ¢ a umidade final da amostra
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reidratado. A massa de solido seco das amostras apos a reidratacdo foi determinada
através do método da estufa a (105°C até peso constante) (IAL, 2008).

4.8 Anélise Sensorial

4.8.1 Teste sensorial de diferenca do controle

Um teste sensorial discriminativo de Diferenca do Controle foi realizado entre as
amostras de polpa freezer (PF), polpa ultrafreezer (PU), guacamole freezer (GF),
guacamole ultrafreezer (GU) e uma amostra de guacamole in natura (Controle),
seguindo-se metodologia proposta por Ferreira et al. (2000). As amostras foram
preparadas imediatamente antes da analise sensorial, para evitar e/ou minimizar,
principalmente o escurecimento das mesmas.

Para reidratacdo das amostras GF e GU utilizaram-se, aproximadamente, 60% de
agua, sendo uma quantidade de agua inferior a perda na liofilizacdo, que foi de 78%.
Essas amostras foram reidratadas adicionando-se agua gradativamente até que se
alcancassem as caracteristicas visuais proximas a guacamole in natura. As amostras PF
e PU foram reidratadas até umidade de saturacdo, seguindo a metodologia do item
4.7.15 das propriedades de reidratacdo, depois disso, os demais ingredientes foram
adicionados nas proporcbes equivalentes a massa final das polpas reidratadas. O
guacamole in natura foi preparado conforme procedimento descrito no item 4.6.

Inicialmente, 15 julgadores fizeram um teste de diferenga do controle em trés
repeticdes, no qual 12 julgadores foram selecionados aqueles individuos que
apresentaram bom poder discriminativo Pamostra<0,30, boa reprodutibiliadade dos
Jjulgamentos Prepeticao=0,05, € consenso com os demais julgadores (ABREU et al., 2005).
Um teste final de Diferenca do Controle foi entdo aplicado, em duas repeticbes com 0s
12 julgadores selecionados. A ordem de apresentacdo das amostras foi balanceada entre
os julgadores em copos codificados com numeros aleatdrios de trés digitos e a amostra
controle foi também servida entre as amostras codificadas. Foi utilizada uma escala
estruturada mista em que 0 (nenhuma diferenca do Padrdo) e 6 (extremamente diferente

do Padrdo), conforme consta na ficha de aplicacdo do teste (Figura 4.3).
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NOME: DATA: 04/10/11

O guacamole é um tipo de salada mexicana elaborado com a polpa do abacate maduro, cebola
fresca, tomate, pimenta, suco de limdo e sal. Vocé esta recebendo uma amostra padrdo (P) de
guacamole e mais 5 amostras codificadas. Primeiramente prove a amostra padrdo (P) e em
seguida, da esquerda para a direita, prove cada amostra codificada de guacamole. Utilizando a
escala abaixo, indique o grau de diferenca quanto 8 APARENCIA, TEXTURA e SABOR, entre
cada amostra codificada e a amostra P.

AMOSTRA APARENCIA TEXTURA SABOR
0 nenhuma diferenca
; ligeiramente diferente
2 moderadamente diferente
g muito diferente

Figura 4.3. Ficha de aplicacdo do Teste Diferenca do Controle para guacamole.

4.8.2 Teste de Aceitacao pelos consumidores

O teste de Diferenca do Controle mostra se ha diferenca, e 0 grau desta
diferenca, entre as amostras estudadas e a amostra Padrdo. No entanto, as amostras
podem ser diferentes, mas, ainda assim, serem aceitaveis para o consumidor, portanto,
utilizou-se um teste sensorial de aceitacdo para avaliar a aceitacdo e/ou rejeicdo dos
consumidores as amostras de polpa freezer (PF) e polpa ultrafreezer (PU), guacamole
freezer (GF) e guacamole ultrafreezer (GU).

A aceitacdo de cada tratamento foi avaliada por sessenta consumidores. Os
julgadores avaliaram todas as amostras, indicando em uma escada heddnica estruturada
de 9 pontos, o quanto gostaram ou desgostaram da aparéncia, textura, sabor e da
amostra de um modo geral, como pode ser visto na ficha de aplicagdo do teste (Figura
4.4).

Os individuos foram ainda questionados quanto & intengdo de compra dos
produtos, indicando de acordo com uma escala estruturada de nove pontos, o grau de
certeza em que comprariam ou ndo o produto. A ordem de apresentacdo das amostras
foi balanceada entre os julgadores em copos codificados com numeros aleatérios de trés

digitos e as amostras foram servidas de forma moné&dica, para evitar o efeito
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comparativo entre as amostras. Torradas foram preferencialmente escolhidas para
auxiliar no consumo do guacamole, ao inves de salgadinhos de milho do tipo “Dipas”
usualmente utilizados para acompanha-lo, pois estes apresentam sabor marcante,

podendo “mascarar” o sabor das amostras de guacamole estudadas.

NOME: DATA: 05/10/11

O guacamole é um tipo de salada mexicana elaborado com a polpa do abacate maduro, cebola fresca, tomate,
pimenta, suco de limédo e sal. Vocé receberd 4 amostras de guacamole liofilizado e reidratado, uma de cada vez.
Auvalie cada amostra respondendo todas as questdes abaixo.

1. Inicialmente, avalie a APARENCIA do guacamole e indique na escala abaixo o quanto vocé gostou ou desgostou
da aparéncia de cada amostra.

9-Gostei muitissimo (adorei) Amostra Valor
8-Gostei muito

7-Gostei moderadamente
6-Gostei ligeiramente

5-Nem gostei/nem desgostei
4-Desgostei ligeiramente
3-Desgostei moderadamente
2-Desgostei muito

1-Desgostei muitissimo (detestei)
2. Agora passe 0 guacamole na torrada e prove. Em seguida,utilizando a escala acima indique o quanto vocé gostou
ou desgostou da TEXTURA, SABOR e do guacamole DE UM MODO GERAL.

Amostra TEXTURA SABOR GERAL

3. Se vocé encontrasse este guacamole a venda, indique na escala abaixo o grau de certeza com que vocé compraria
ou nao este produto.

9-Certamente compraria Amostra Valor
8

7-Possivelmente compraria

6

5-Talvez comprasse/Talvez ndo comprasse
4

3-Possivelmente ndo compraria

2

1-Certamente ndo compraria

4. Outros comentarios que vocé deseja fazer:

Figura 4.4. Ficha de aplicacdo do teste de Aceitacdo pelo consumidor para guacamole.
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4.9 Analise Estatistica

Todos os experimentos foram realizados em triplicata e os resultados foram
apresentados como a média e seu desvio padrdo (DP). Analises de Variancia (ANOVA)
foram aplicadas juntamente com o teste de Tukey para identificar se ha diferenca
significativa entre as médias, usando um software estatistico (Statistica versdao 8.0).
Diferengas entre as medias no nivel de 5% (p<0,05) foram consideradas significantes.

Para a selecdo da equacdo mais apropriada na cinética de secagem e de
reidratacdo, o software Statistica versdo 8.0 para Windows foi utilizado para ajustar as
equacOes dos dados experimentais. Os pardmetros das equacOes foram estimados
utilizando a analise de regressdo ndo-linear atraveés do método dos minimos quadrados
em uma série de passos iterativos. Dois critérios estatisticos foram utilizados para
avaliar o melhor ajuste das equagdes das cinéticas: o coeficiente de correlagdo R? e o
desvio padréo de estimagao.

Utilizou-se ANOVA e teste de média Dunnett para a andlise estatistica do teste
sensorial de Diferenca do Controle das amostras de guacamole pelo software SAS® 9.0.

Os resultados do teste de Aceitacdo foram avaliados por ANOVA (F.V.= amostras,
consumidores) e teste Tukey (p<0,05) utilizando-se o software SAS 9.0 e os gréficos de

frequéncia foram montados utilizando-se o software Office Excel 2007.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Caracterizacdo da Matéria-Prima

5.1.1 Composicao centesimal

A Tabela 5.1 apresenta os dados da composicdo centesimal da polpa, casca e
semente do fruto do abacate variedade Collinson. Observa-se que a polpa detém a maior
parcela de umidade e lipideos da fruta, com valores aproximados de 83,15
gagua/100gpolpa e 13,21%, respectivamente. Por outro lado, a semente apresenta
valores superiores de cinzas, proteina e carboidratos totais quando comparada com a
casca e polpa da fruta. As médias encontradas para o fruto estdo de acordo com o0s
valores reportados por Maranca (1992), em que determinou um alto potencial

energeético para o abacate, principalmente pelo seu conteido em matéria graxa.

Tabela 5.1. Composicdo centesimal dos diversos componentes do abacate variedade

Collinson.

Anélises Casca Polpa Semente
Umidade (gagua/100gamostra) 74,47+0,01  83,15+0,01 55,82+0,02
Lipideos (%) 3,03+0,68 13,21+0,70 4,31+0,19
Cinzas (%) 0,59+0,01 0,54+0,03 1,09+0,20
Proteina (%) 2,00+0,02 1,53+0,02 2,1+0,01
Carboidratos totais por diferenga (%) 19,91+0,33 1,57+0,34 36,78+0,1

5.1.2 Caracterizagdo fisico-quimica e fisica do abacate

De acordo com os parametros estabelecidos por Bleiroth & Castro (1992) o
abacate variedade Collinson estudado no presente trabalho se enquadra na Classe | por
apresentar a casca verde no estddio de maturagdo “maduro” e no Tipo 1 por ser bem
desenvolvido e livre de qualquer dano fisico.

Na Tabela 5.2 encontram-se os resultados de rendimento e caracterizacao fisico-
guimica da casca, polpa e semente do abacate.

O rendimento da polpa do abacate varia de acordo com a variedade do fruto e € a

fracdo de maior interesse para as industrias por ser a parcela comestivel e possuir o
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maior contetdo de lipideos. Neste caso, a variedade Collinson apresentou um
rendimento de polpa (80,8+5,95%) superior a casca (8,0£0,80%) e a semente
(11,2+1,41%) podendo ser apresentada como um fruto de bom aproveitamento. Este
rendimento de polpa também superou os valores encontrados por Tango et al. (2004)
com 73% para a mesma variedade. Comparando com outras variedades, se igualou a
Quintal que apresentou 81% de rendimento de polpa mostrando que a variedade
Collinson é uma das que possuem melhor aproveitamento. Oliveira et al. (2003)
também observaram o melhor aproveitamento de polpa para a variedade Collinson,
sugerindo que a fruta possui o maior potencial para industrializacdo no estadio de

maturacao “madura”.

Tabela 5.2. Médias de rendimento e caracterizacdo fisico-quimica do abacate.

Anélises Casca Polpa Semente
Rendimento (%) 8,0+0,80 80,8+5,95 11,241,41
Solidos Solaveis Totais (°Brix) 6,25+0,25
Acidez Total Titulavel (%) 4,57+0,17
pH 6,36+0,05
Ratio (°Brix/Acidez) 1,35+0,03
Cor
L* 37,10£1,20  79,34+3,25
a* -5,24+1,38  -1,27+2,19
b* 20,41+2,00  45,35+2,86
Compostos fendlicos totais

23,24+0,13  17,68+0,13  37,12+0,33

(ug acido galico/mL extrato)

A polpa do abacate variedade Collinson apresentou valores médios aproximados

de 6,25 °Brix para sélidos solaveis, ficando abaixo do valor (6,90 °Brix) encontrado por
Hatton et al. (1964) e 7,00 °Brix por Soler (1978), e valores equivalentes aos reportados
por Sanches et al. (2008). Os soélidos soluveis totais fornecem informagdes importantes
sobre o estddio de maturagdo do fruto, pois o amadurecimento em abacates esta
diretamente relacionado ao consumo de carboidratos, principalmente os sollveis
(BERTLING et al., 2003).
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A determinacdo de acidez fornece um dado valioso na apreciacdo do estado de
conservacdo de um produto alimenticio. Um processo de decomposicdo seja por
hidrolise, oxidacdo ou fermentacdo, altera quase sempre a concentracdo dos ions de
hidrogénio (1AL, 2008). A acidez total titulavel da polpa do abacate alcancou uma
média de 4,57% ficando acima do reportado por Soler (1978) para a mesma variedade.
Por outro lado, o valor médio de pH que relaciona a acidez e determina o potencial de
fjons H* na polpa do abacate variedade Collinson foi de aproximadamente 6,36,
caracterizando um produto de baixa acidez (>4,5) (KROLOW, 2006).

O estadio de maturacdo dos frutos de abacate pode ser determinado pela razdo
entre o teor de solidos solUveis e a porcentagem de acidez total titulavel, também
denominado como ratio. Desta forma, a relacdo além de avaliar a maturidade, pode ser
utilizada como indicador de qualidade do fruto. De acordo com a Tabela 5.2, a polpa de
abacate variedade Collinson apresentou valor médio de ratio de, aproximadamente,
1,35, sendo este valor encontrado inferior ao reportado (3,70) por Daiuto et al. (2010)
para o abacate variedade Hass.

O teor de compostos fendlicos totais observados para toda a fruta do abacate
variedade Collinson mostrou que a semente detém a maior parcela com,
aproximadamente, 37,12 pg acido galico/mL extrato, seguido da casca com 23,24 ug
acido galico/mL extrato e a polpa com 17,68 pg acido galico/mL extrato. O uso de
sementes de abacate na medicina doméstica pode estar associado a este alto indice de
fendis, pois os compostos fendlicos totais estdo associados ao potencial antioxidante da
matriz, ndo somente pela sua habilidade em doar hidrogénio ou elétrons, mas também
pela estabilizacdo de seus radicais intermediarios que impedem a oxidacdo de outros
compostos prevenindo os riscos de doengas (CUVELIER et al., 1992). Entretanto,
apesar de a semente possuir a maior fonte destes compostos no abacate, 0 uso da polpa
ainda é a melhor opcao na dieta pelos consumidores.

Geralmente, no momento da selegdo, a dureza ou firmeza € um dos principais
critérios sensoriais utilizado pelo consumidor ao avaliar o estadio de maturagdo mais
favoravel de um fruto. Os abacates estudados no presente trabalho apresentaram em
média, dureza em torno de 9,8 N como pode ser observado no pico maximo da curva
ilustrada na Figura 5.1. Tal pico também pode ser caracterizado como o ponto de fratura
ou a resisténcia maxima da casca ao ser pressionada pelo corpo de prova. Apos o
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rompimento da casca, a forca utilizada para penetracdo do fruto é imediatamente
reduzida sendo entdo correspondente a resisténcia da polpa, em torno de 2,03 N.
Posteriormente a ponteira € recolhida e o fruto exerce uma forca contraria ao
movimento gerando uma forca adesiva de aproximadamente, 1,10 N no quadrante
negativo do gréfico.

12

Forca (N)

12 15

o
w
m 4
©

Tempo (S)
Figura 5.1. Comportamento mecanico da forca (N) em funcdo do tempo (s) de

perfuracdo do corpo de prova no abacate.

5.2 Cinética de congelamento

A Figura 5.2 ilustra as curvas de congelamento de cubos da polpa de abacate em
diferentes temperaturas. Observa-se que para ambos os ambientes de congelamento as
curvas apresentam as trés fases: resfriamento, congelamento e pos-congelamento. A
temperatura obtida para a formacdo de gelo na polpa do abacate em cubo foi de,
aproximadamente, -0,4°C para os dois tratamentos, ficando um pouco abaixo da
temperatura de congelamento da agua. Segundo Jie et al. (2003), o teor de soOlidos
solGveis de uma matriz influencia em seu ponto de congelamento indicando uma
relacdo inversamente proporcional, ou seja, quanto maior o teor de sélidos sollveis

menor sera a temperatura do seu ponto de congelamento.
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Figura 5.2. Cinética de congelamento de cubos da polpa de abacate em diferentes

temperaturas.

O comportamento da curva para o cubo congelado em ultrafreezer passa pelas
fases de resfriamento e congelamento em um espago de tempo muito inferior ao cubo
congelado em freezer convencional. Isso ocorre devido a sua velocidade de
congelamento (Vc) que alcanca um valor médio de 0,1°C/s, uma vez que o cubo
congelado em freezer convencional possui V¢ de 0,02°C/s acarretando em uma menor
transferéncia de calor da amostra para o ambiente. De acordo com Pitombo (1989), a VVc
do cubo congelado em freezer convencional pode ser classificada como lenta ja que seu
valor se enquadra na escala de 0,01°C/s a 0,06°C/s. Desta forma, a formacéao de grandes
cristais de gelo é favorecida, ao contrario do cubo congelado em ultrafreezer que
desenvolve pequenos cristais, sendo caracterizado como congelamento rapido (0,06°C/s
a 50°C/s). Resende & Cal-Vidal (2002) avaliaram a influéncia do tipo de congelamento
sobre a microestrutura celular do mel&o e constataram que os produtos congelados em
velocidade baixa obtiveram formacdo de grandes cristais, causando lesdes nas células
da matriz, e por outro lado, as amostras submetidas ao congelamento rapido (maior
velocidade de congelamento) obtiveram menores cristais de gelo, e consequentemente
reduzidas lesdes. O’Brien (2004) constatou que diferentes taxas de congelamento
exerceram influéncia significativa sobre o tamanho dos poros formados nas amostras de
colageno apos a liofilizacdo, sendo que maiores taxas geraram menores poros e menores

taxas formaram maiores poros.
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5.3 Cinética de secagem

Na Figura 5.3 estdo apresentadas as cinéticas de liofilizacdo de cubos da polpa
de abacate submetidos ao congelamento em freezer e ultrafreezer em diferentes pressdes
de vacuo. Observa-se que para ambos os congelamentos ndo houve influéncia das
pressdes estudadas sobre o comportamento cinético de liofilizacdo da polpa de abacate

em forma de cubo apresentando similaridades entre si.

1,00 4 1,00 §
A B

= P1=0,12 mbar [} = P1=0,12 mbar
075 @ ® P2=0,37 mbar 0,75 . ® P2=0,37 mbar
® A P3=1,07 mbar H A P3=1,07 mbar
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Figura 5.3. Razdo de umidade em base seca em funcdo do tempo para cubos da polpa
de abacate submetidos a liofilizagcdo em diferentes pressoes.

Descricdo: A) Congelamento em freezer (-26°C); B) Congelamento em ultrafreezer (-
80°C).

Com relacdo a perda de umidade para os tratamentos estudados, ndo houve
diferenca significativa entre os valores finais alcangados, em torno de 0,013 g 4gua/gss,
indicando que a umidade de equilibrio ndo depende das pressdes estudadas neste
trabalho para a polpa de abacate submetida ao congelamento lento. Em contrapartida, os
valores de umidade de equilibrio das amostras submetidas ao congelamento rapido ao
fim do processo de liofilizacdo foram superiores as umidades finais dos tratamentos em
freezer, chegando a niveis aproximados de 0,056, 0,029 e 0,068 g agua/gss para 0,12,
0,37 e 1,07 mbar, respectivamente.

Para os diferentes métodos de congelamento e a mesma pressdo no processo de
liofilizacdo, pode ser observado que houve distingdo no tempo de secagem até alcancar
a umidade de equilibrio das amostras. Na pressdo 0,12 mbar (P1) utilizando o
congelamento em freezer, necessitou-se, aproximadamente, 600 minutos, j& para o
congelamento em ultrafreezer o tempo necessario foi de, aproximadamente, 780
minutos. Para a pressdo 0,37 mbar (P2), o tempo foi de, aproximadamente, 690 e 870
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minutos para freezer e ultrafreezer, respectivamente. Na pressdo 1,03 mbar (P3) o
tempo necessario foi de, aproximadamente, 930 minutos para ambos 0s congelamentos.
Em trabalhos realizados por Santos (2011) também ndo foi constatada a diferenca no
tempo de secagem de polpa de graviola submetida tanto em congelamento lento quanto
em congelamento réapido.

A razdo pela qual o congelamento em freezer demanda um tempo menor de
liofilizacdo para alcancar menores valores de umidade de equilibrio quando comparados
aos produtos congelados em ultrafreezer esta diretamente ligada ao tamanho dos cristais
de gelo formados durante o processo. Como o congelamento em freezer foi classificado
como lento com Vc igual a 0,02 °C/s h4 a formacdo de grandes cristais de gelo que
modelam maiores espacos no interior da amostra. Com isso, durante a sublimacdo do
gelo e impulsionado pela pressdo de vacuo, a resisténcia para o vapor de agua sair do
produto é reduzida, facilitando o processo de secagem. Em contrapartida, no
congelamento com ultrafreezer, os pequenos cristais de gelo formados na amostra criam
pequenos espacos internos dificultando a saida do vapor de agua demandando um maior
tempo de secagem. Marques (2008) também verificou a influéncia do congelamento
rapido sobre o tempo de secagem de frutas tropicais e citou que os danos causados pelo
rompimento das células pelos grandes cristais de gelo ao produto consequentemente
libera nutrientes para reacdes quimicas e enzimaticas. Rinfret (1962) verificou
modificacdes nas caracteristicas de difusdo das membranas celulares de alimentos como
consequéncia do tipo de congelamento e de secagem empregada que reduziram a
viabilidade com a passagem de metabdlitos essenciais intermediarios e componentes

celulares para o meio extracelular.

5.3.1 Equacionamento matematico da cinética de secagem

Nas Figuras 5.4, 5.5 e 5.6 estdo apresentados 0s ajustes das equacOes de Lewis,
Page e Brooker, respectivamente, para as cinéticas de liofilizacdo de cubos da polpa de
abacate submetidos ao congelamento em freezer e ultrafreezer e diferentes pressdes de
vacuo.

Os modelos empiricos e semi-empiricos baseados na teoria do resfriamento de
Newton sdo geralmente utilizados para descrever o comportamento tipico da cinética de

secagem em que as curvas possuem o0s periodos de taxa constante e decrescente.
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Quando a secagem de algum material biolégico ndo obedece tal comportamento, os
ajustes tendem a subestimar ou superestimar os dados experimentais (MARQUES,
2008). Desta forma, o que pode ter acontecido com as amostras congeladas em
ultrafreezer (congelamento réapido) é que o0s pequenos capilares originados dos
pequenos cristais formados promoveram resisténcia a transferéncia de massa de agua
em forma de vapor do interior para fora do produto. Este comportamento indica que a
taxa de sublimacdo na superficie da amostra seja superior a taxa de sublimacdo no
interior que leva a transferéncia do vapor para fora do produto, causando este diferencial
e consequentemente mudanca no comportamento da fase de velocidade constante.
Segundo Park et al. (2007) este comportamento também é observado na maioria dos

produtos bioldgicos em secagem convectiva.

Equacéo de Lewis
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®  P1=0,12 mbar, R’ =0,993
® P2=0,37 mbar, —— R’ =0,995
A P3=1,07 mbar, R =0,992
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PressGes:

®  P1=0,12 mbar,
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A P3=1,07 mbar,
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Figura 5.4. Razdo de umidade em base seca e func¢do do tempo para cubos da polpa de
abacate submetidos a liofilizacdo nas diferentes pressdes ajustados a equacédo de Lewis.

Descrigcdo: A) Congelamento em freezer (-26°C); B) Congelamento em ultrafreezer (-
80°C).

Apos a remocdo da umidade livre de materiais higroscépicos porosos, a frente de
sublimacéo tende a remover a agua do interior do produto, na qual é transferida pelo
mecanismo de difusdo do vapor através do sélido ja seco, influenciando também para a
reducdo da velocidade de secagem (ZHANG et al., 1999). Outro fator que pode afetar a
velocidade de secagem é que durante o avango da frente de sublimag&o, a espessura da
camada liofilizada aumenta, sendo assim a transferéncia de vapor pela camada seca fica
mais dificil reduzindo a velocidade de secagem do alimento. De maneira geral, a
permeabilidade e a condutividade térmica do alimento variam inversamente, uma vez
gue os alimentos compactos tém uma condutividade térmica elevada, mas uma dificil
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difusdo do vapor devido a sua estrutura, enquanto que nos porosos ocorre 0 inverso

(MAFART, 1994).
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Figura 5.5. Razdo de umidade em base seca em funcdo do tempo para cubos da polpa
de abacate submetidos a liofilizacdo nas diferentes pressdes ajustados a equacdo de
Page.

Descricdo: A) Congelamento em freezer (-26°C); B) Congelamento em ultrafreezer (-
80°C).
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Figura 5.6. Raz&o de umidade em base seca em funcdo do tempo para cubos da polpa
de abacate submetidos a liofilizacdo nas diferentes pressdes ajustados a equacdo de
Brooker.

Descrigcao: A) Congelamento em freezer (-26°C); B) Congelamento em ultrafreezer (-
80°C).

Todos os modelos estudados apresentaram coeficientes de correlagdo superiores
a 98,8%, podendo ser utilizados na estimativa da liofilizacdo da polpa de abacate

variedade Collinson. Dentre os modelos, o de Page foi o que apresentou melhores
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coeficientes de correlacdo para o0 comportamento cinético da polpa de abacate em forma
de cubo nas diferentes condi¢des de processo estudadas.

A variacdo da taxa de secagem de cubos da polpa de abacate submetidos a
diferentes tipos de congelamento (-26°C e -80°C) e condic¢Oes de pressdo (0,12 mbar,
0,37 mbar e 1,07 mbar) pode ser observada na Figura 5.7. Diferente do comportamento
obtido do grafico de cinética de liofilizacdo na Figura 5.3, a taxa de secagem fornece
informacdes privilegiadas sobre a transferéncia de massa do produto durante o processo.
Pode-se notar que o processo de liofilizacdo ndo proporcionou o desenvolvimento da
fase de periodo constante de secagem comumente observada em experimentos com
secagem convectiva, mostrando que o processo ocorreu apenas em fase de velocidade
decrescente. Marques (2008) verificou o periodo de velocidade constante ao estudar o
comportamento de liofilizacdo para frutas tropicais, indicando que as adversidades
encontradas para cada fruto é determinante para se distinguir um comportamento
cinético.

As amostras submetidas ao congelamento lento obtiveram uma taxa de secagem
notadamente superior as encontradas para os cubos congelados em ultrafreezer o que
justifica 0 menor tempo requerido até atingir a umidade de equilibrio observado na
cinética de secagem. As diferentes pressfes utilizadas neste trabalho ndo influenciaram

na taxa de secagem da polpa do abacate.
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Figura 5.7. Taxa de secagem para cubos da polpa de abacate submetidos a diferentes
pressdes de liofilizag&o.

Descrigdo: A) Congelamento em freezer (-26°C); B) Congelamento em ultrafreezer (-
80°C).
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As andlises das cinéticas de liofilizacdo podem ser suplementadas usando 0s
parametros estimados das equacdes aplicadas para descrever os dados experimentais. A
Tabela 5.3 mostra os valores dos parametros estimados para os modelos de Lewis, Page

e Brooker, coeficientes de correlacio (R?) e desvios padrdes.

Tabela 5.3. Pardmetros das equacOes de Lewis, Page e Brooker e coeficientes de

correlacdo para liofilizacdo de cubos da polpa de abacate.

Lewis Page Brooker
Trat Kx107 [ Kx107 , | Kx107? ,
4 R o n R 4 a R
(min™) (min™) (min™)

P1F 0,50+0,01 0,993 0,20+0,05 1,15+0,04 0,995 0,50+0,02 1,02+0,03 0,992
P2F 0,50+0,01 0,995 0,31+0,06 1,07+0,04 0,995 0,50+0,10 0,99+0,02 0,994
P3F 0,42+0,01 0,992 0,13+0,02 1,21+0,03 0,997 0,43+0,01 1,04+0,02 0,993
P1U 0,40+0,01 0,988 0,09+0,02 1,23+0,05 0,993 0,40+0,02 1,04+0,03 0,988
P2U 0,40+0,00 0,993 0,13+0,02 1,17+0,03 0,996 0,43+0,01 1,03+0,02 0,993
P3U 0,33+0,00 0,989 0,07+0,01 1,27+0,03 0,996 0,40+0,01 1,06+0,03 0,990

P1 =0,12 mbar; P2 = 0,37 mbar; P3 = 1,07 mbar; F: Freezer; U: Ultrafreezer;

De acordo com a Tabela 5.3, o parametro K que representa a constante de
secagem variou quando avaliada a mesma pressdo em diferentes tipos de congelamento
para equacdo de Lewis. Em P1F, por exemplo, o valor de K foi de 0,005 min™ e para
P1U obteve-se um valor inferior igual a 0,004 min™. Da mesma forma para as pressdes
de 0,37 mbar (P2) e 1,07 mbar (P3) avaliando os diferentes tipos de congelamento, os
valores de K foram inferiores para o0 método rapido (ultrafreezer). Por outro lado, para o
mesmo parametro K do congelamento rapido, gerado pelas equacdes de Page e Brooker,
apenas o tratamento liofilizados na pressdo de 1,03 mbar (P3) ndo apresentaram
diferencas entre os demais do congelamento lento.

Analisando os dados para a equacdo de Page, observa-se que os valores de K
foram reduzidos quando se aumentou a pressdao de liofilizacdo nos tratamentos
congelados em freezer convencional. J& para o0s tratamentos submetidos ao
congelamento rapido, estes valores se mantiveram constantes independentemente de

variacbes na pressdao durante a liofilizacdo. Desta forma, correlacionando o
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comportamento cinético dos tratamentos com os valores obtidos pelo parametro K para
todos os modelos, pode-se notar uma maior rapidez no tempo de liofilizacdo para as
amostras congeladas em freezer cujos valores do parametro séo superiores. Tal fato esta
relacionado a menor resisténcia na migra¢do do vapor de agua sublimado do interior
para fora da amostra facilitada pelos espacos estruturados pelos grandes cristais de gelo
do congelamento lento. Pelo fato de o valor de K ser inversamente proporcional ao
tempo, observa-se que quanto maior o seu valor, menor sera o tempo de secagem das
amostras. Isto fica claro ao observar os valores do parametro gerados pela equacgéo de
Lewis. Assim sendo, as amostras submetidas ao congelamento lento (freezer) tendem a
desenvolver um menor tempo de secagem e quanto maior a presséo de liofilizacdo ha a
tendéncia de se prolongar o tempo até atingir a umidade de equilibrio. Com os dados
das equacdes de Page e Brooker ndo foi possivel distinguir a velocidade de secagem
para o0s tratamentos congelados em ultrafreezer, devido a similaridade do
comportamento apresentado durante o processo.

Avaliando os ajustes das equacdes ao comportamento da cinética de liofilizacdo
para todos os tratamentos estudados, pbde ser observado que entre os modelos
estudados, o proposto por Page foi o que alcancou os melhores coeficientes de
correlagdo (R?) com valores minimos de 0,993. Os modelos de Lewis e Brooker
obtiveram bons ajustes para os tratamentos submetidos ao congelamento lento (em
freezer), com coeficientes iguais ou superiores a 0,992. Por outro lado, 0s menores
coeficientes de correlacdo foram identificados nos comportamentos cinéticos das
amostras congeladas em ultrafreezer, exceto para o tratamento P2U ajustado as
equacdes de Lewis e Brooker e P1U ajustado & equacdo de Brooker. Trabalhos
encontrados na literatura também reportaram os melhores ajustes para equagédo de Page
para secagem de alimentos (AFONSO-JUNIOR & CORREA, 1999; ARRUDA, 2008;
MARQUES, 2008; SINGH et al., 2008; HIl et al., 2009)

O parametro “n” tem efeito moderador para corrigir 0S possiveis erros
resultantes da resisténcia interna a transferéncia de umidade (Sousa et al., 2006).
Observa-se que os maiores valores de “n” da equacdo de Page sdo obtidos pelos
tratamentos congelados em ultrafreezer onde ha a formacao de pequenos cristais de gelo
que consequentemente modelam pequenos espacos internos e por sua vez oferecem

maior resisténcia a transferéncia de umidade proveniente da sublimacdo do gelo
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disponivel no interior das amostras. Mesmo comportamento de resisténcia a
transferéncia de massa associada ao parametro n em funcéo do tipo de congelamento foi

observado por Marques (2008) ao liofilizar frutas tropicais.

5.4 Caracteristicas de reidratacédo

5.4.1 Influéncia da geometria

A Figura 5.8 mostra a cinética de reidratacdo da polpa de abacate liofilizada em
diferentes geometrias (disco, cubo e paralelepipedo) e o ajuste das equacdes estudadas.
Pode ser observado que a forma geométrica como as amostras foram liofilizadas
influenciou no processo de reidratacdo. As curvas mostraram um tipico comportamento
de reidratacdo com uma rapida absorcdo de dgua no periodo inicial seguida por uma
desaceleracdo da taxa nos estagios posteriores. Também pode ser notada a influéncia da
geometria no processo de reidratacdo, indicando que o teor de umidade de equilibrio é
diferenciado quando se varia a forma estrutural das amostras.  Ainda assim,
comparando estes resultados com a polpa de abacate desidratadas em secador
convectivo fica evidente que o processo de liofilizagdo desenvolve uma melhor

capacidade de absorcdo de agua (WAC) para o produto (LEE et al., 2006).
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Figura 5.8. Umidade em base seca em fungdo do tempo de reidratacdo em &gua para as

partes liofilizadas da polpa do abacate e os ajustes para as equacdes de Peleg e Weibull.

Em analise a estimacdo dos resultados apresentados na Tabela 5.4, a equagdo de
Weibull pode ser considerada a mais aceitivel para representar a cinética de reidratacéo

da polpa liofilizada do abacate nas diferentes geometrias investigadas neste estudo,
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adquirindo altos valores de coeficiente de correlagdo. A magnitude dos parametros
obtidos neste estudo estd em concordancia com os reportados na literatura para
liofilizacdo de frutas tropicais (MARQUES et al., 2009). Os resultados apresentados
também indicam que as geometrias das amostras tiveram influéncia significativa em
suas cinéticas de reidratacdo. Entre as geometrias estudadas (disco, cubo e
paralelepipedo), as amostras em cubo apresentaram as melhores caracteristicas de

reidratacdo como evidenciado pelos valores de ki, ky, y e 6.

Tabela 5.4. Valores dos parametros para os modelos usados na reidratacdo com agua
das diversas geometrias da polpa de abacate liofilizado.

Peleg Weibull
Formas Ky ko x 107 ) _ )
) R v x 10(-) 0 (min) R
(Min.Kgms/Kgag)  (KIms/KQag)
Disco 5,64+0,66 0,59+0,01 0,971 0,49+0,03 17,27+1,21 0,986
Cubo 2,26+0,19 0,40+0,00 0,988 0,47+0,02 9,39+0,61 0,994

Paralelepipedo 9,06+0,40 0,75+0,01 0,995 0,75+0,03 16,21+0,61 0,994

A constante K; da equagé@o de Peleg e o parametro de forma y da equagéo de
Weibull medem a velocidade de absor¢do de dgua no inicio do processo de reidratacao.
Quanto menores os valores de K e y, mais rapida seré a taxa de absor¢do de agua no
inicio do processo (MARQUES, 2009). As amostras em cubo apresentaram a maior
taxa de absorcdo de &gua nos periodos iniciais com 0s menores valores para 0S
parametros, seguidos das geometrias em disco e paralelepipedo como também ficou
evidenciado na Figura 5.8.

O parametro K, de Peleg esta diretamente relacionado com o teor de umidade de
saturacdo das amostras. Quanto menor o valor deste parametro, maior seré a capacidade
de absorcao de agua, explicando a sua alta umidade de saturacdo. Desta forma, 0 menor
valor de K, foi apresentado pela geometria em forma de cubo conferindo sua maior
umidade de saturacdo ao ser comparada com outras geometrias.

O inverso do parametro 6 pode ser comparado com o coeficiente de difusédo
efetiva de modelos de difusdo, uma vez que representa a cinética constante da equagdo
de Weibull. Assim, permite avaliar o grau de dificuldade ou facilidade do material para
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se reidratar (MARQUES, 2009). Desta forma, pode-se explicar o fato em que amostras
na forma de cubo apresentaram maior facilidade para se reidratar alcancando altas taxas
de absorcdo de agua. As geometrias em disco e paralelepipedo tiveram valores
significativamente iguais para o pardmetro, mostrando que a resisténcia do material a
reidratagdo € similar, porém, observa-se que o disco alcancou maior contetdo de
umidade de saturacdo devido a suma maior velocidade de absorcéo de agua.

Lee et al. (2006) analisaram a influéncia do fluxo longitudinal e lateral de agua
sobre a taxa de reidratacdo de amostras da polpa de abacate liofilizado. Os autores
descobriram que as amostras de abacate foram reidratadas mais rapidamente quando o
fluxo de &gua percorreu longitudinalmente as amostras e ndo lateralmente, devido
provavelmente ao alinhamento interno da estruturas do fruto. Possivelmente, as
amostras em forma de cubo ndo induziram alteracdes significativas no alinhamento
interno da estrutura da célula do abacate. Por outro lado, as amostras em disco e
paralelepipedo podem ter causado danos nesta estrutura celular que atuou como
resisténcia interna para o fluxo de agua durante a reidratacéo.

A andlise dos dados para reidratacdo de polpa de abacate liofilizado em
diferentes geometrias mostra que as amostras em cubo obtiveram melhor capacidade de
reidratacdo. Isto pode ser explicado com base na area especifica calculada para as
dimens@es de cada geometria. Os valores especificos de area foram iguais a 0,6, 0,37 e
0,36 mm™ para o cubo, paralelepipedo e disco, respectivamente. Como o cubo
apresentou a maior area especifica, sua area de transferéncia de massa durante a

liofilizacéo e reidratagdo foi maior, facilitando 0s processos.

5.4.2 Influéncia do congelamento e pressdo de vacuo

O estudo da reidratacdo pode ser considerado um meio fundamental para
quantificar alteracbes ocorridas na estrutura celular do material (KROKIDA et al.,
1999; SACILIK & ELICIN, 2006; ATARES et al., 2009). A Figura 5.9 mostra a
influéncia de diferentes condi¢fes de processo sobre o comportamento da cinética de
reidratacdo de cubos da polpa de abacate. A partir dos graficos de curvas de reidratacao
obtidos pode-se notar que as polpas tiveram um comportamento tipico de reidratacdo
encontrados na literatura para frutas (MASKAN, 2000; KROKIDA & MARINOS-
KOURIS, 2003; LEE et al., 2004; MALDONADO et al., 2010; SOUZA, et al., 2011).
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Ao longo do processo e, principalmente, nos periodos iniciais, pode ser
observado que as amostras submetidas ao congelamento lento (freezer) obtiveram

maiores taxas de reidratacdo em relacdo as amostras congeladas por congelamento

rapido.
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Figura 5.9. Razdo de reidratacdo (base seca) em funcdo do tempo para cubos da polpa
de abacate liofilizado submetidos previamente a diferentes congelamentos e pressoes.

Descrigcdo: A) Congelamento em freezer (-26°C); B) Congelamento em ultrafreezer (-
80°C).

Nota-se que nos primeiros 5 minutos do processo de reidratacdo, a absorcdo de
agua é quase que instantanea chegando a alcancar 50% da razdo de umidade para as
amostras submetidas ao congelamento lento e variando de 30 a 40 % para as amostras
congeladas em ultrafreezer. Segundo Lee et al., (2006), este movimento inicial de
transferéncia acelerada de dgua pode ser devido ao enchimento dos poros da superficie
e, posteriormente, ocorre um mecanismo diferente para o fluxo capilar que controla o
processo de reidratacdo. Independente das condi¢es aplicadas aos tratamentos, a
velocidade de absor¢do de &gua foi reduzindo durante o processo até atingir a umidade
de equilibrio. Comportamentos similares foram reportados na literatura para varias
frutas (KROKIDA & MARINOS-KOURIS, 2003; MALDONADO et al., 2007;
MARQUES, 2008; ATARES et al., 2009; SOUZA et al., 2011).

Uma das principais caracteristicas dos produtos liofilizados é a grande
capacidade de absorver umidade (SCHWEGMAN, 2009; SOUZA et al., 2011). De
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acordo com os resultados de umidade de equilibrio obtidos dos experimentos, apenas 0s
tratamentos P1F, P1U e P3U superestimaram valores de umidade da polpa in natura
(4,88 g agua/g ss) alcancando 5,66, 5,67 e 5,39 g agua/g ss, respectivamente. J& 0s
demais tratamentos subestimaram a umidade da polpa in natura ao serem reidratadas,
ndo alcancando seu valor inicial, uma vez que P2F foi o Unico tratamento que se
aproximou do valor com 4,62 g agua/g ss. As amostras congeladas em freezer tiveram
um comportamento de umidade de equilibrio inverso ao aumento da pressao, ou seja,
quanto maior foi a pressdo utilizada na liofilizacdo, menor foi o valor de umidade de
saturacdo alcancado pelas amostras no final do processo.

Utilizando diferentes métodos de congelamento e a mesma pressdo no processo
de liofilizacdo, pode ser observado que houve distincdo no tempo de reidratacdo até
alcancar a umidade de saturacdo das amostras. De forma geral percebe-se que o0s
tratamentos de congelamento lento demandam um menor periodo de tempo em relacéo
as amostras submetidas ao congelamento rapido. Na pressdao 0,12 mbar (P1) utilizando
0 congelamento em freezer, necessitou-se aproximadamente 85 minutos, ja para o
congelamento em ultrafreezer na mesma pressdio o tempo gasto foi de,
aproximadamente, 105 minutos. Para a pressao 0,37 mbar (P2), o tempo até a saturacao
da umidade foi de, aproximadamente, 110 e 115 minutos para freezer e ultrafreezer,
respectivamente. Na pressdo 1,03 mbar (P3) a diferenca entre 0 tempo necessario para a
reidratacdo das polpas liofilizadas entre os congelamentos foi de, aproximadamente, 15

minutos a mais para o tratamento réapido.

5.4.2.1 Equacionamento matematico da reidratacgéo

Os modelos matematicos ndo-lineares de Peleg e Weibull baseados na lei do
resfriamento de Newton foram ajustados aos dados experimentais da cinéetica de
reidratacdo da polpa de abacate submetida a diferentes condi¢des de congelamento (-
26°C e -80°C) e presséo de liofilizagao (0,12 mbar, 0,37 mbar e 1,07 mbar) conforme

esta apresentado nas Figuras 5.10 e 5.11.
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80°C).

Para melhor visualizar o comportamento cinético do ganho de umidade, pode ser

observada na Figura 5.12 a reidratacdo das amostras submetidas previamente em

congelamento lento e rapido.
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Figura 5.12. Razdo de reidratacdo em base seca em funcdo do tempo para reidratacéo

de cubos da polpa liofilizada de abacate

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os valores dos parametros estimados das
equacdes de Peleg e Weibull para a cinética de reidratagdo da polpa do abacate
processada em diferentes condicdes. Os valores de coeficientes de correlagdo (R?) foram
iguais ou superiores a 0,968 indicando que as equacdes estudadas podem ser utilizadas
para descrever o comportamento do processo apesar de que os melhores ajustes para
ambas as equacdes foi reportado pelo tratamento P3F com R? igual a 0,990 e 0,992 para
as equacdes de Peleg e Weibull, respectivamente.

Os parédmetros gerados pelas equagdes de Peleg e Weibull indicam que as
condicBGes de processo influenciaram nas caracteristicas de reidratacdo da polpa de
abacate. Os menores valores dos pardmetros K; e y podem ser observados para 0s
tratamentos em que a polpa foi congelada em freezer. Isto explica 0 comportamento da
reidratacdo em que ha a rapida absorcdo de dgua e 0 aumento instantdneo da umidade
nos periodos iniciais do processo como também observados na Figura 5.12. Por outro
lado, os maiores valores destes parametros foram obtidos para as polpas tratadas em
congelamento rapido indicando uma taxa mais reduzida de absor¢do de umidade (Figura
5.12), o que também se comprova a influéncia do tamanho dos cristais de gelo no
processo de reidratacdo. A influéncia da pressdo entre os tratamentos também foi
observada, uma vez que a amostra congelada em freezer e tratada com uma pressédo de

0,37 mbar obteve o menor valor de y mostrando a maior taxa de absorcdo de 4gua nos
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periodos iniciais. Em contrapartida, avaliando-se as amostras tratadas em ultrafreezer
observou-se uma menor taxa de absor¢do de dgua para o tratamento P2U. Tal correlagédo
também foi observada para os valores do parametro K,, porém indicando a capacidade
que o material tem de absorver umidade.

Ao comparar o0s valores de 6 listados na Tabela 5.5, verifica-se que as amostras
congeladas em freezer oferecem menores resisténcias a transferéncia de massa quando
comparadas as amostras do congelamento rapido. Da mesma forma que o observado
para 0S outros parametros, nota-se que o tratamento P2U apresentou o maior valor,

indicando sua maior resisténcia para absorver umidade.

Tabela 5.5. Pardmetros das equacOes de Peleg e Weibull e coeficientes de correlagédo

ajustados aos dados experimentais para reidratacdo de cubos da polpa de abacate.

Peleg Weibull
Tratamentos K, K, R® v () 0 (min) R’
(Min.kgms/'kgag)  (KGms/KYag.)
P1F 9,42+0,85 0,94+0,02 0,983 0,60+0,04  13,46+0,96 0,987
P2F 9,45+1,16 0,98+0,02 0,968 0,53+0,04  14,40+1,29 0,981
P3F 8,62+0,61 0,94+0,01 0,990 0,64+0,03 12,64+0,69 0,992
P1U 25,29+1,65 0,83+0,03 0,989 0,81+0,05 26,17+1,31 0,984
P2U 37,74+3,25 0,74+0,04 0,979 0,83+0,07 38,95+2,06 0,973
P3U 18,64+1,45 0,95+0,03 0,986 0,65+0,03 22,16+£1,05 0,989

P1 =0,12 mbar; P2 = 0,37 mbar; P3 = 1,07 mbar; F: Freezer; U: Ultrafreezer;

5.4.2.2 Indices de reidratacao

Na Tabela 5.6 estdo apresentados os valores médios dos indices utilizados para
avaliar as propriedades de reidratagdo da polpa de abacate submetida a diferentes
condic@es de congelamento, liofilizacdo e reidratacéo.

A partir dos resultados obtidos na Tabela 5.6 para capacidade de absorcéo de
agua (WAC), observa-se que, independente da condicdo de processo utilizada, a
reconstituicdo completa das amostras ndo foi possivel, uma vez que o maior valor
alcancado para o indice ndo ultrapassou 0,70. Este comportamento também foi
reportado em trabalhos da literatura (BHALE, 2004; MARQUES, 2008; ATARES,
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2009). A menor capacidade foi encontrada para o tratamento P3F (54%) seguido do
P3U com 62%. Ja as amostras P2F e P2U obtiveram similaridade com 67%. O
tratamento P1F apresentou indice de capacidade de absorcédo de agua (70%), pouco
superior quando comparado com P1U (68%). Verifica-se também que independente do
tipo de congelamento, a capacidade de absor¢do de agua € diretamente afetada por
baixas pressdes. A regressdo nos valores do indice WAC em funcdo do aumento nos
valores de pressdo pode ser explicada pelo provavel impacto que a pressao proxima ao
vacuo causa ao material durante a frente de sublimacdo do produto (MARFART, 1996).
Em pressbes reduzidas (préxima ao véacuo absoluto), a sublimacdo do gelo ocorre de
maneira rapida ndo afetando a estrutura do material. Por outro lado, em altas pressdes, a
passagem da camada limiar de transformacéo do gelo em vapor ocorre de maneira lenta
podendo favorecer em mudancas na estrutura interna das amostras. Segundo Chang &
Fischer (1995), a taxa de sublimacdo méaxima de um determinado produto pode ser
alcancada através da reducdo da pressdo, que tende ao vacuo, na liofilizagdo em funcao
da temperatura da amostra, porém este mecanismo nao é tipico para qualquer condi¢do

de temperatura e pressao.

Tabela 5.6. indices de reidratacio para a polpa de abacate liofilizada em diferentes

condicdes de congelamento, liofilizacdo e reidratacéo.

. Tratamentos
Indices

P1F P2F P3F P1U pP2U P3U
WAC 0,70+0,01 0,67+0,01 0,54+0,02 0,68+0,01 0,67+0,00 0,62+0,01
DHC 0,58+0,01 0,61+0,02 0,58+0,01 0,64+0,01 0,63+0,01 0,61+0,01
RA 0,41+0,02 0,41+0,01 0,31+0,03 0,43+0,01 0,42+0,00 0,38+0,02

P1 =0,12 mbar; P2 = 0,37 mbar; P3 = 1,07 mbar; F: Freezer; U: Ultrafreezer;

A capacidade de retencdo de solidos do material (DHC) apresentados na Tabela
5.6, variou de 58 para 64%, em que os maiores valores, porém néo significativos, do
indice foram obtidos para os tratamentos que passaram pelo congelamento rapido. Desta
forma, pode-se afirmar que o congelamento das amostras em temperatura de -80°C, pré-
liminar a liofilizacdo, favorece na redugdo das perdas de solidos naturalmente

incorporados a matriz celular, minimizando a lixiviagdo dos mesmos para 0 meio
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aquoso no momento do processo de reidratacdo. A lixiviacdo destes sélidos durante a
reidratacdo implica em perdas de compostos essenciais que mantém a qualidade dos
alimentos (GARCIA-PASCUAL, et al., 2006; MARQUES, 2008; MALDONADO, et
al., 2010). Também para as amostras congeladas em ultrafreezer, ndo foi possivel
observar a influéncia da pressdo sobre os valores de DHC da polpa de abacate. Os
menores valores de capacidade de retencdo de soOlidos obtidos para as amostras
submetidas ao congelamento lento estdo diretamente associados a lixiviacdo de sélidos
para d&gua em decorréncia do rompimento das células em consequéncia da formacao dos
cristais irregulares na etapa de congelamento em freezer.

Com relacdo ao indice capacidade de reidratacdo (RA), verifica-se que as
amostras congeladas a -80°C (ultrafreezer) obtiveram 0s maiores valores
correspondentes a 64, 63 e 61% para P1U, P2U e P3U, respectivamente. O indice mede
a capacidade do produto seco para reidratar e mostra os danos do tecido causado pelo
processo de congelamento, liofilizacdo e reidratacdo. Tais danos também foram
observados por Moreira et al., (2008) em secagem convectiva. Segundo Marques
(2008), os resultados de RA indicam que a lixiviacdo de solutos exerce uma influéncia
significativa sobre a capacidade de reidratacdo das frutas liofilizadas, uma vez que se
obtém os efeitos combinados de WAC e DHC. Dentre as pressdes de vacuo utilizadas
no estudo, pode-se notar que a de 1,07 mbar (P3) reduziu a capacidade de reidratacdo da

polpa de abacate, independente do tipo de congelamento avaliado.

5.5 Influéncia do congelamento, liofilizacdo e reidratacdo sobre a

gualidade da polpa de abacate

5.5.1 Acidez total titulavel, pH e sdlidos soluveis totais (°Brix)

Os dados avaliando a influéncia do processamento sobre as caracteristicas fisico-
quimicas da polpa de abacate estdo apresentadas na Tabela 5.7. Os resultados médios de
acidez total tituldvel (%) para as polpas processadas apresentaram uma reducao
significativa em seus valores quando comparados a polpa in natura. Observa-se que a
polpa fresca, inicialmente, tinha uma concentracdo média, aproximada de 4,57%, e ap0s
ser submetida a diferentes condic¢des de processo e, posteriormente reidratada, alcangou
valores minimos de 1,26% e 1,46% para P1U e P1F, respectivamente. Os valores
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méaximos de ATT para a polpa processada foram obtidos para a pressdo P2 (0,37 mbar)
independente do tipo de congelamento, indicando que dentre as pressdes e temperaturas
utilizadas, os tratamentos P2F e P2U tiveram menores perdas de acidos totais depois de
reidratadas. Os tratamentos com pressdo de 1,07 mbar (P3) obtiveram concentragoes
intermediérias de ATT entre as polpas processadas, com valores aproximados de 1,69%
para o congelamento rapido e 1,70% para o congelamento lento. A reducgéo no teor de
acidos totais estd associada a perda de solidos soluveis por lixiviacdo durante o processo
de reidratacdo, causados pelo rompimento da parede celular das amostras em funcédo dos
cristais de gelo. Correlacionando os tipos de congelamento lento e rapido, nota-se que
ndo houve diferenga significativa entre os tratamentos para a mesma pressao, exceto
entre P1F e P1U que apesar de ser diferentes se apresentaram com as menores

concentracdes de acidos totais.

Tabela 5.7. Caracteristicas fisico-quimicas (médias e desvios padrbes) da polpa de

abacate submetida ao congelamento, liofilizacéo e reidratacéo.

Tratamentos ATT (%)** pH SST (°Brix)
In natura 457+0,17% 6,36+0,05" 6,25+0,25°
P1F 1,46+0,01¢ 6,82+0,13° 5,08+0,38"
P2F 1,93+0,06° 6,83+0,04° 4,08+0,14°
P3F 1,70+0,06° 6,41+0,01° 4,67+0,38°
P1U 1,26+0,01° 6,83+0,04° 6,22+0,60%"
P2U 1,97+0,04° 6,87+0,06° 4,42+0,38°
P3U 1,69+0,01° 6,51+0,02° 4,08+0,52°

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem entre si a p<0,05 pelo teste
de Tukey. P1 = 0,12 mbar; P2 = 0,37 mbar; P3 = 1,07 mbar; F: Freezer; U:
Ultrafreezer. **Acidez total titulavel (%) em base seca;

O pH das polpas de abacate submetidas ao congelamento lento e rapido e
liofilizadas a diferentes pressfes ndo apresentaram diferenca significativa entre si a
p<0,05 pelo teste de Tukey, exceto para os tratamentos liofilizados a pressdo de
1,07mbar (P3). Observa-se que a perda de acidos verificados pelos valores de ATT
acarretaram em um aumento no valor e pH, porém, nem para todos os tratamentos este

aumento foi significativo. Apesar do meio se tornar menos acido para P3F e P3U, como
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observado nos valores de ATT, ndo houve alteracdes significativas na disposicdo de
fons protonados (H") que definem o potencial hidrogenionico das amostras. Segundo
Cecchi (2003), alteracdes no pH de alimentos ap0s o processamento pode indicar
mudancas nas caracteristicas microbioldgicas, quimicas, fisicas e sensoriais do produto.

O processamento utilizado sobre a polpa de abacate ocasionou um efeito
redutivo nos valores de solidos sollveis totais (SST), exceto para o tratamento P1U que
se manteve significativamente igual a polpa in natura. Desta forma, as polpas
submetidas a pressao de 0,12 mbar (P1) apresentaram menores reducdes nos valores de
SST quando comparadas com outros tratamentos. A igualdade significativa também
pode ser observada entre os tratamentos em que a polpa foi submetida ao congelamento
em freezer (F) e ultrafreezer (U) para a mesma pressdo de 0,37 mbar (P2). Este fato
também se repete para a pressdo P3 (1,07 mbar) de ambos os métodos de congelamento.
Os efeitos e valores encontrados para SST se correlacionam com os apresentados pelo
indice DHC em que se confirma a perda de so6lidos durante a reidratacdo. A perda de
solidos soluveis € um fendmeno cinético durante a reidratacdo, cujo principal
mecanismo € a difusdo e em uma taxa maior do que a absor¢do de agua (LEWICKI,
1998; MACHADO et al., 1998; GARCI'A-PASCUAL et al., 2006).

5.5.2 Colorimetria

Os resultados dos parametros de cor instrumental da polpa de abacate submetida
a diferentes condigdes de congelamento e liofilizacdo estdo apresentados na Tabela 5.8,
a fim de se observar a influéncia do congelamento, pressao de liofilizacdo e reidratacdo
sobre as amostras. Pode ser notado que houve alteracdes significativas no parametro
luminosidade (L*) das polpas liofilizadas e para as amostras reidratadas submetidas,
principalmente, ao congelamento lento (freezer) e em maiores pressoes.

A luminosidade das amostras liofilizadas que passaram pelo congelamento em
ultrafreezer teve um aumento ndo significativo, exceto para a pressao P3 que houve uma
reducdo. O congelamento lento manteve os valores de L* para as amostras liofilizadas,
exceto para a polpa submetida a maior pressdo (P3). Em trabalhos encontrados na
literatura foi reportado o ganho de luminosidade (L*) para polpa de graviola liofilizada
congelada em freezer (-26°C) e ultrafreezer (-80°C) (SANTOS, 2011), para frutas
tropicais (MARQUES, 2008) e para morangos (MEDA & RATT]I, 2005).

62



Tabela 5.8. Valores médios e desvios padrbes das coordenadas de cor para a polpa do

abacate em diferentes condi¢cdes de congelamento, liofilizagéo e reidratacao.

L* ax b* C h (°)

Tratamentos com pressdo 0,12 mPa (P1)

In natura 77,86+x4,79 -0,46x2,38 45,76+£3,73  45,77+3,75 90,58%2,87
% Liofilizada 74,10+6,16 -0,81+3,30 47,81+5,74  47,90+5,76 90,67+3,97
- Reidratada 70,89+5,02 1,81+2,97 55,63+3,20 55,71+3,23 88,15+3,01

In natura 76,72+4,74 -151+293 44,81+£3,55 4494359 91,82+3,72
é Liofilizada 82,26+2,86 -2,42+2,73 48,92+2,60 49,05+2,71 92,71+3,00
i Reidratada 77,56+4,09 0,00£3,14 56,05+2,77 56,14+2,76 90,13+3,17
Tratamentos com pressdo 0,37 mPa (P2)

In natura 80,75£1,69 -1,61+x191 4459+2,18 44,65+2,18 92,06+£2,46
% Liofilizada 80,92+2,12 -2,10+1,88  49,7+2,72 49,84+2,72 92,44+2/18
- Reidratada 73,13+3,08 1,20+2,80 54,16+3,74  54,25+3,67 88,57+3,11

In natura 77,49+243 -1,20£3,00 47,06£3,96 47,13+3,97 91,44+3,59
-é_ Liofilizada 81,38+3,48 -2,10+2,33 48,99+3,87 49,06+£3,87 92,44+2,66
i Reidratada 74,09+4,76 1,12+2,93 53,56+7,16 53,66+7,14 88,59+3,40
Tratamentos com pressao 1,03 mPa (P3)

In natura 79,42+1,92 -1,74+222 45,69+2,58  45,76+2,58 92,22+2,76
% Liofilizada 54,67+6,71 2,22+4,00 49,7849,53  49,99+9,55 87,54+4,63
- Reidratada  62,6+4,02  4,75+4,86 47,50+6,07  47,94+5,79 84,03+6,35

Innatura  77,56+3,63 -0,78+2,45 47,96+3,08 47,96+3,08 91,08+3,07
é Liofilizada 50,77+6,56 4,41+3,22 49,49+12,47 49,75+12,58 85,23+3,20
i Reidratada 60,26+4,62 3,11+255 48,0945,21  48,26+526 86,43+2,98

O congelamento em ultrafreezer proporcionou a manutencao significativa dos
valores de L* para as pressdes P1 e P2 das polpas reidratadas indicando que a presséo
de 1,07 mbar (P3) influenciou a reducdo da luminosidade das amostras. Observa-se
reducdo, porém néo significativa (p<0,05) nos valores de L* das amostras congeladas
em freezer e liofilizadas na pressdo 0,12 mbar (P1), com média aproximada de 77,86
para a polpa in natura e 70,89 para a polpa reidratada. Por outro lado, para as amostras
tratadas nas pressdes P2 e P3 as reducGes nos valores de luminosidade foram
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significativas, variando de 80,75 da in natura para 73,13 da polpa reidratada e
liofilizada na pressdo 0,37 mbar e de 79,42 da polpa in natura para 62,6 para a polpa
reidratada e liofilizada na pressao 1,03 mbar.

Com relagdo ao parametro a* que varia do verde ao vermelho, podem-se
observar para as amostras liofilizadas, que as pressbes 0,12 e 0,37mbar (P1 e P2)
favoreceram a tendéncia ao verde, apresentando valores inferiores a polpa in natura.
Por outro lado, os tratamentos com pressdao 1,07mbar (P3) resultaram em valores
positivos de a*, indicando que ocorreu uma tendéncia avermelhada nas amostras. Esta
relacdo também pode ser observada na pressdo P3 apds a reidratacdo das polpas.

Outro fator a ser observado para o parametro a* é que o tipo de congelamento
influenciou na mudanca da coloracao da polpa, uma vez que as amostras congeladas em
freezer apresentaram maior tendéncia ao vermelho quando comparadas com 0s
tratamentos em ultrafreezer. Lépez-Malo et al. (1999), atribuiram a mudanca da
coloracdo verde da polpa de abacate para a avermelhada a reacdes envolvendo a enzima
polifenoloxidase (PPO) que produz compostos quinona de coloracdo marrom, associada
ao vermelho. A maior disponibilizacdo de oxigénio em produtos liofilizados devido a
retirada da umidade pode ter acelerado as reagfes oxidativas envolvendo a enzima PPO.
O tamanho dos cristais de gelo, com consequente rompimento da parede celular e
liberacdo de substratos para reacdo € um dos maiores fatores que afetam a coloracédo de
produtos liofilizados apds a sua reconstituicdo (MARQUES, 2008).

Para as amostras reidratadas pode-se notar um aumento nos valores de a*,
independente do tratamento de congelamento ou pressdao aplicado. Levando em
consideracdo que o verde é uma das cores predominantes na polpa do abacate devido a
presenca da clorofila, observa-se que os valores variam do estado negativo, que
representa o verde, para o positivo que tende ao vermelho, indicando a mudanca na
coloracgéo natural da polpa e um possivel escurecimento das amostras.

O parémetro b* representa uma variagdo entre a cor azul (-60 a 0) e o amarelo (0
a 60) (McGUIRE, 1992; BHALE, 2004). Observa-se que os valores obtidos para b*
foram positivos variando de 44,65 para 56,14, indicando a presenca de componentes de
coloracdo amarela na polpa. Segundo Lu et al., (2005) a predominancia da cor amarela
na polpa de abacate esta diretamente relacionada a presenca de carotendides. O aumento
nos valores de b*, também pode ser verificado apos a reidratacdo da polpa para todas as
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condigdes de processo avaliadas neste trabalho, porém ndo significativo para alguns
casos. Este fato estd associado a disponibilizacdo de carotendides, juntamente com o0s
solidos ap0s o congelamento e absorcdo da dgua na reidratacdo como foi verificado para
os indices de DHC e SST. O aumento nos valores do parametro b*, correspondentes ao
amarelo mais escuro, para polpa liofilizada esta relacionado a elevagdo da concentragao
de carotendides, representado por uma parcela de solidos secos, ap6s a retirada da
umidade das amostras. Também pode ser observado que ndo foi possivel avaliar
diferencas significativas para este parametro ao relacionar os tipos de congelamento.
Outros autores associaram o decréscimo nos valores de a* e b* a decomposicdo da
clorofila e outros pigmentos, e reacdes ndo enzimaticas (GUINE & BARROCA, 2012;
MASKAN, 2001).

Os indices de saturacdo Croma (C) podem identificar a pureza da cor, em que
valores altos indicam maior desvio do ponto correspondente ao cinza, com menor
cromaticidade (AMARANTE et al., 2008). Observa-se que de forma geral houve um
aumento significativo nos valores de C como o esperado, uma vez que o indice
relaciona os valores de a* e b* afetados pelo processamento. Apenas para o tratamento
com maior pressdo nédo foi verificado alteragdes significativas no valor de C, apesar do
aumento constatado. Marques (2008) associou a reducdo do indice de saturacdo (C) das
amostras de goiaba e papaya liofilizadas a degradacdo dos carotendides totais
contrariando ao observado neste trabalho para a polpa do abacate em que a liofilizacdo
favoreceu na disponibilizacdo destes compostos ajudando a manter ou aumentar de
forma né&o significativa os valores do indice e a coloragdo amarela. Guiné & Barroca
(2012) encontraram um pequeno efeito da liofilizacdo sobre o pardmetro C de pimentas.

O éangulo hue (h) ou angulo de cor é uma media obtida a partir da relagdo
arcotangente da razdo b*/a* em que as cores vermelho (0°), amarelo (90°), verde (180°)
e azul (270°) correspondem aos respectivos angulos (AMARANTE et al., 2008). Desta
forma, por meio dos valores obtidos de h € possivel avaliar a correlacdo de compostos
como carotenoides e clorofilas na polpa liofilizada de abacate. Pode-se observar que ndo
houve variacao significativa de h para os tratamentos estudados, no entanto, as amostras
tratadas a pressdo de 1,07 mbar (P3), tanto liofilizadas quanto reidratadas, tiveram
reducdo do angulo hue, enquanto que em P1 e P2 o fato ocorreu apenas nas amostras

reidratadas, mostrando a influéncia da variacdo da presséo no processo. De maneira
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geral, os valores do indice giraram em torno de 90° que corresponde a coloracdo
amarela clara predominante na polpa do abacate variedade Collinson. Guiné & Barroca
(2012), reportaram alteracGes do angulo h de pimentas sobre o efeito do aumento da
temperatura e confirmaram sua estabilidade em produtos liofilizados.

O indice de escurecimento pode ser observado na Figura 5.13 e representa a
pureza da cor marrom e tem sido uma importante funcdo nos processos em gque ocorrem
escurecimentos enzimaticos ou ndo enzimaticos (BUERA et al., 1986; GUERRERO et
al., 1996; CASTANON et al., 1999).

Hin natura reidratado
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Figura 5.13. indice de escurecimento (IE) da polpa do abacate submetida a diferentes
condigdes de congelamento e liofilizacao.

E possivel observar na Figura 5.13 que o processamento aplicado para a polpa
de abacate envolvendo os congelamentos em freezer (-26°C) e ultrafreezer (-80°C), a
liofilizacdo na diferentes pressdes (0,12, 0,37 e 1,03mbar) e a reidratagdo acarretaram
em um aumento significativo da coloragdo marrom das amostras, indicando um
aumento considerdvel do indice de escurecimento em relacdo a polpa in natura. A
influéncia do congelamento, liofilizac&o e reidratacdo sobre a polpa de abacate ja foi
observada para os parametros L*, a*, b*, C e h na Tabela 5.8.

A partir dos valores médios de IE aplicado e seus respectivos desvios padrdes na
Figura 5.13, ndo foi possivel detectar diferenca significativa entre os tratamentos
estudados. Os indices variaram de 71,90 para polpa in natura para 135,32 do tratamento

P3U processado. Resultados similares de aumento do indice de escurecimento para
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produtos liofilizados foram encontrados por Schebor et al. (1998). Flink (1974) também
detectou escurecimento em leite desnatado liofilizado. Hommami & René (1997) em
estudos com morangos liofilizados, reportaram um indice de escurecimento

consideravel tanto para a polpa quanto para a casca.

5.5.3 Microscopia

A mudanca na aparéncia da polpa de abacate influenciada pelo processo de
liofilizacdo pode ser observada na Figura 5.14A-F, onde estdo apresentadas imagens
superficiais microscopicas em diferentes magnitudes. Observa-se que a polpa in natura
apresenta nitida presen¢a de umidade aparentando ser um produto “molhado” ao refletir
a luz, além de manter uma superficie uniforme. Em contrapartida, nota-se a auséncia de
umidade na superficie da polpa liofilizada e uma aparéncia de produto “esponjoso” que
pode ser facilmente transformado em po6. Esta caracteristica foi reportada por Marques
(2008) em trabalhos com liofilizac&o de frutas tropicais.

Nas Figuras 5.14A-B pode-se notar que o processo de liofilizacdo,
aparentemente, preservou as propriedades estruturais quando comparado com a polpa
do abacate in natura, levando em consideracdo que a polpa da fruta € altamente
susceptivel a reacGes enzimaticas, 0 que pode ser considerado um diferencial entre os
métodos de secagem. Provavelmente a auséncia de agua liquida e as baixas
temperaturas requeridas durante o processo de liofilizacdo foram fatores de maior
importancia para se manter a qualidade da polpa do abacate, evitando uma acentuada
lixiviagdo de compostos e a solubilizacdo de substéncias pécticas responsaveis por
mudangas na estrutura do produto como o encolhimento. Santana & Gasparetto (2009)
avaliando a influéncia do método de secagem sobre a microestrutura da fibra alimentar
do albedo de laranja constataram que a liofilizacdo se sobressaiu em termos de
conservacao da estrutura das amostras.

A imagem com aproximacdo de 150x (Figura 5.14F) mostra que a perda de
umidade favoreceu a cristalizacdo e concentragdo de sélidos. Segundo Soraes Junior et
al. (2003), a concentracdo de sélidos € um dos fatores que levam a formacéo de cristais,
em que ocorre a separacao do liquido favorecendo a atragdo entre as moléculas. Em
outros trabalhos encontrados na literatura, observou-se a formacdo de cristais em
produtos liofilizados (CARLOS et al., 2005; ALVES, et al., 2008).
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Figura 5.14. Microscopia da polpa de abacate in natura e liofilizada em diferentes

aproximagdes. A) In natura (60x), B) Liofilizada (60x), C) In natura (100x), D)
Liofilizada (100x), E) In natura (150x) e F) Liofilizada (150x).
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Pelo método microscopico utilizado ndo foi possivel observar a formacéo de
poros na polpa de abacate liofilizada independente do tipo de congelamento ou pressao

estudada neste trabalho.

5.5.3 Propriedades mecanicas
O efeito do tipo de congelamento das diferentes pressdes de liofilizacdo sobre as

propriedades mecanicas da polpa do abacate estdo apresentados na Tabela 5.9.

Tabela 5.9. Propriedades mecénicas (valores médios e desvio padrdo) da polpa de
abacate liofilizada reidratada.

Trat . Dureza Trabalho Adesividade Estiramento
ratamentos
(N) (mJ) (mJ) (mm)

In natura 0,93+0,16% 3,32+0,66° 0,58+0,23% 2,62+1,35
P1F 0,48+0,07° 1,24+0,28° 0,15+0,10° 2.5140,772
P2F 0,57+0,20° 1,41+0,27° 0,11+0,10° 1,52+0,892
P3F 0,42+0,14° 1,32+0,64° 0,22+0,15° 2,62+1,112
P1U 0,89+0,25° 2,15+0,53" 0,19+0,10° 1,95+0,612
P2U 0,83+0,41% 1,88+0,74" 0,17+0,08" 2.03+1,272
P3U 0,72+0,19%° 1,68+0,44" 0,27+0,09" 2.26+0,682

*Meédias seguidas pela mesma letra na coluna néo diferem entre si a p<0,05 pelo teste
de Tukey. P1 = 0,12 mbar; P2 = 0,37 mbar; P3 = 1,07 mbar; F: Freezer; U:
Ultrafreezer.

Com relacdo a dureza (N), a andlise estatistica mostra que as polpas congeladas
em ultrafreezer (-80°C) ndo apresentaram diferenca significativa da polpa in natura a
p<0,05 pelo teste de Tukey, independente da pressdo utilizada no processo de
liofilizacdo. Por outro lado, todos os tratamentos em que a polpa foi congelada em
freezer convencional (-26°C) se diferiram significativamente da polpa in natura,
apresentando menores valores médios de dureza (N) e trabalho (mJ). Bhale (2004)
estudando a influéncia da reidratacdo de cubos de cenoura também encontrou reducéo
significativa na dureza quando comparadas com as amostras in natura. As alteragoes de
amolecimento ocorridas na polpa congelada em freezer convencional podem ser

justificadas pelos grandes poros formados durante o processo reduzindo a resisténcia a
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penetracdo do corpo de prova. Resultados semelhantes para produtos liofilizados foram
encontrados na literatura (BABBIC et al., 2009; SANTOS, 2011; RHIM et al., 2011).
Delgado & Rubiolo (2005) ao avaliarem a influéncia do tipo de congelamento em
morango, constataram que o congelamento rapido foi o que mais conservou as
microestruturas das amostras.

Os processos de congelamento, liofilizacdo e reidratacdo foram responsaveis por
alteracdes na adesividade (mJ) das amostras. Observa-se que as amostras submetidas ao
processamento apresentaram diferencas significativas da polpa in natura a p<0,05 pelo
teste de Tukey mostrando menor resisténcia ao recolhimento do corpo de prova,
caracterizada como forga adesiva, porém néo diferiram entre si. Os resultados obtidos
de estiramento (mm) da amostra sobre a superficie, ndo apresentaram diferenca
significativa a p<0,05 pelo teste de Tukey entre os tratamentos, indicando que o
processamento ndo estendeu a estrutura das amostras durante a penetracdo do corpo de
prova.

A Figura 5.15 ilustra 0 comportamento das amostras durante a analise de suas
propriedades mecanicas. Observa-se que o pico mais elevado das curvas representa as
respectivas durezas (N) onde os maiores valores foram obtidos pela polpa in natura e os
tratamentos congelados em ultrafreezer e os menores valores estdo representados pela

polpa congelada em freezer convencional.
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Figura 5.15. Comportamento grafico da polpa de abacate reidratada submetida a
diversos pré-tratamentos de congelamento e pressdo de liofilizacdo e o0s niveis de
compressao.

Descricdo: P1 = 0,12 mbar; P2 = 0,37 mbar; P3 = 1,07 mbar; F: Freezer; U:
Ultrafreezer.
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O trabalho (mJ) necessario para superar a forca interna dentro de uma amostra é
representado pela area gerada pelo quadrante positivo do grafico (BROOKFIELD,
2011). Pode ser observado na Figura 5.15, que as amostras que possuem um maior pico
de dureza (N) apresentam maior area produzida caracterizada pelo comportamento
grafico. Assim sendo, as amostras submetidas ao congelamento lento obtiveram
menores valores de trabalho (mJ) e as congeladas em ultrafreezer juntamente com a
polpa in natura apresentaram maiores areas.

A adesividade (mJ) € representada no grafico da Figura 5.15, como o trabalho
necessario para remover o corpo de prova das amostras gerando no grafico uma area
que pode ser medida a partir da forca (N) igual a zero depois do pico maximo e
localizada no quadrante negativo da curva (BROOKFIELD, 2011). Observa-se que a
area referente a adesividade produzida pela polpa in natura é maior que as areas
produzidas pelos outros tratamentos, o que justifica seu maior valor de,
aproximadamente, 0,58 mJ.

Com relacdo ao estiramento (mm) das amostras, é representado pela distancia
entre o ponto de forca zero (N) no inicio do teste de compressdo e 0 pico minimo do
quadrante negativo que representa a forca adesiva (N). Na Figura 5.15 podem ser
observadas as distancias similares entre estes pontos, o que justifica a igualdade no

valor de estiramento para todos os tratamentos.

5.5.4 Atividade antioxidante

5.5.4.1 Casca, polpa e semente do abacate

Os resultados da caracterizagdo da atividade antioxidante das fragdes hidrofilicas
e lipofilicas da casca, polpa e semente de abacate da variedade Collinson determinada
pelos ensaios de ABTS, FRAP e DPPH estdo apresentadas nas Figuras 5.16-5.17. De
maneira geral € possivel observar a boa atividade antioxidante para a fraco lipofilica e
as diferencas ndo equivalentes nos resultados de atividade antioxidante correspondentes
para cada método, o que indica que o principio ativo em cada ensaio é determinante
para se definir o potencial reativo da fruta. A variabilidade nos resultados de atividade
antioxidante entre diferentes métodos foi encontrada em outros trabalhos
(POOVARODOM, et al., 2010; WANG et al., 2010; VILLA-RODRIGUEZ, et al.,
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2011). Alguns autores ressaltam a importancia de se utilizar diferentes métodos para
determinacdo da atividade antioxidante a fim se obter confiabilidade nos resultados,
uma vez que o principio ativo é especifico para cada um (PEREZ-JIMENEZ et al.,
2008; RUFINO, et al., 2010).

A Figura 5.16 apresenta os resultados de atividade antioxidante em pMol
Trolox/mg amostra obtidos pelo ensaio de ABTS. Pode-se notar que houve uma maior
reatividade dos extratos hidrofilicos e lipofilicos da casca e semente com o radical
ABTS™ quando comparados com os da polpa. Os valores obtidos para o extrato
hidrofilico do abacate variedade Collinson foram de, aproximadamente, 1012,05, 38,4 e
845,1 uMol Trolox/mg para a casca, polpa e semente, respectivamente, enquanto que
para a fracdo lipofilica os resultados encontrados foram de aproximadamente 1278,1,
156,3 e 1120,9 uMol Trolox/mg, para casca, polpa e semente, respectivamente,
mostrando que o método possui uma maior afinidade pelos compostos bioativos

presentes na fracdo apolar (hidrofdbica) do abacate.

800,0 - H casca
E polpa

semente

Atividade Antioxidante
(1Mol Trolox/mg amostra)

Hidrofilico Extrato Lipofilico
Figura 5.16. Atividade antioxidante das fracfes hidrofilicas e lipofilicas do abacate
pelo método ABTS™.

Na fragéo hidrofilica, a polpa teve um potencial antioxidante aproximadamente
trinta vezes menor que a casca e vinte e duas vezes menor que a atividade da semente.
Por outro lado, o extrato lipofilico da polpa, apesar do aumento em relagdo a fracdo
hidrofilica, subestimou em aproximadamente oito vezes a capacidade antioxidante do
extrato da casca e, aproximadamente, sete vezes o da semente. Alguns autores afirmam

que o ensaio de ABTS ndo caracteriza a reatividade da amostra devido a possiveis
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interacbes com outros compostos nao-fenolicos, em que muitas vezes torna-se
incoerente a relacdo entre os compostos fendlicos e os valores de TEAC (equivalente
TROLOX) (ARNAO, 2000; HAENEN, 2005; ROGINSKY & LISSI, 2004;
BERTOLDI, 2006). O cétion radical pode reagir com outros compostos aromaticos,
independente do seu potencial antioxidante real chegando a superestimar os resultados
(BECKER et al., 2004; ROGINSKY & LISSI, 2004).

Os resultados da atividade antioxidante para fragdes hidrofilicas e lipofilicas da
casca, polpa e semente de abacate variedade Collinson avaliadas pelo ensaio de reducéo

do ferro (FRAP) estdo apresentados na Figura 5.17.
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Figura 5.17. Atividade antioxidante das fracfes hidrofilicas e lipofilicas do abacate
pelo método FRAP.

E possivel observar que para os extratos hidrofilicos da polpa de abacate houve
uma menor resposta a reagdo do ferro em relacdo aos extratos lipofilicos, exceto para a
polpa que obteve uma similaridade. Os valores obtidos dos ensaios de FRAP para a
fracdo hidrofilica foi de, aproximadamente, 14,5, 17,5 e 21,1 uMFeSO4/mg de casca,
polpa e semente, respectivamente. J& para as frac6es lipofilicas do abacate os resultados
obtidos foram de, aproximadamente, 309,84, 15,43 e 260,49 uMFeSO,/mg para a casca,
polpa e semente, respectivamente. Desta forma, caracteriza-se que 0 metodo apresentou
maior afinidade pelos compostos disponiveis na fracdo lipofilica da casca e semente,

uma vez que os valores foram superiores a capacidade antioxidante das aliquotas
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hidrofilicas e praticamente se manteve para a polpa. Gorinstein et al. (2010) reportaram
uma boa capacidade de reducdo do ferro (18,47 WMTE/qg s.s.) para o abacate, porém o
resultado se mostrou inferior a atividade da manga (34,62 UMTE/g s.S.).

Na Figura 5.18 é possivel observar as respostas para a atividade antioxidante das
fraces hidrofilicas e lipofilicas do abacate para 0 método DPPH expresso em poder
antiradical (PAR).
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Figura 5.18. Atividade antioxidante das fracdes hidrofilica e lipofilica do abacate em
poder antiradical (PAR) pelo método DPPH.

Observa-se que o ensaio obteve boa representatividade apenas para o extrato
lipofilico da semente, abrangendo uma pequena parcela da composicdo de bioativos do
fruto. A atividade antioxidante da porcéo hidrofilica quase ndo foi revelada pelo método
quando se relaciona a escala obtida para o PAR da fragdo lipofilica na semente. A
fracdo hidrofilica gerou valores de PAR, aproximadamente de, 0,05, 0,032 e 0,175
gDPPH/g, para casca, polpa e semente, respectivamente. Na frac&o lipofilica os indices
para casca, polpa e semente foram de, aproximadamente, 2,075, 0,48 e 20,824
gDPPH/g, respectivamente. Wang et al., (2010) também reportaram o maior potencial
antioxidante na semente, seguido da casca e polpa, pelo método DPPH para diversas
variedades (Slimcado, Simmonds, Loretta, Choquette, Booth 7, Booth 8, Tonnage e
Hass) de abacate. Os resultados de atividade antioxidante do abacate variedade
Collinson contraria os reportados por Villa-Rodriguez, et al. (2011), que encontrou
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maior potencial (0,52 g polpa/mL DPPH) para a fracdo hidrofilica da polpa do abacate
variedade Hass em relacéo a fracdo lipofilica (0,1 g polpa/mL DPPH)

5.5.4.2 Polpa processada

Os efeitos do processamento envolvendo congelamento (lento e rapido),
diferentes pressdes de liofilizacdo e a reidratacdo sobre a atividade antioxidante em base
seca das fracbes hidrofilicas e lipofilicas da polpa de abacate variedade Collinson
utilizando os métodos ABTS™, FRAP e DPPH' estdo apresentados nas Figuras 5.19-
5.21. No geral pode ser observado que os resultados obtidos de atividade antioxidante
para a polpa do abacate processada mostram que os extratos lipofilicos, apesar de sofrer
perdas com 0 processamento, tiveram maior representacdo do que 0s extratos
hidrofilicos nos métodos ABTS e DPPH, diferenciando nos ensaios de FRAP que
predomina os extratos hidrofilicos.

Avaliando a influéncia do pré-tratamento de liofilizacdo sobre a polpa do
abacate reidratada, observa-se que com as alteracbes nas condicdes de processo 0s
extratos hidrofilicos e lipofilicos apresentaram variagdes no potencial antioxidante para
os trés métodos estudados. Notam-se reducfes nos valores da atividade para todos os
tratamentos, exceto para P1U e P3U que apresentou um leve aumento. O
comportamento da atividade antioxidante entre os tipos de congelamento para os
extratos hidrofilicos foram similares, em que se observam perdas de compostos
bioativos a medida que a pressao foi elevada, o qual pode ser observado com nitidez no
ensaio de ABTS na Figura 5.19. Por este ensaio é possivel verificar que a polpa in
natura tinha um potencial antioxidante de aproximadamente 38,4 uMol Trolox/mg e
posteriormente ao ser processada apresentou valores de 9,2, 16,8 e 20,8 uMol
Trolox/mg para P1F, P2F e P3F, respectivamente, e 5,9, 29,4 e 41,7 uMol Trolox/mg
para P1U, P2U e P3U, respectivamente.

Com relacdo aos extratos lipofilicos da polpa processada (Figura 5.19), a
atividade antioxidante pelo método ABTS mostrou uma reducdo significativa dos
valores para os tratamentos congelados em freezer convencional em relacdo a polpa in
natura (156,3 uMol Trolox/mg), chegando a 29,6 uMol Trolox/mg para P3F e um
acréscimo para as amostras do congelamento rapido e liofilizadas sob pressbes de
0,12mbar e 0,37mbar. O aumento pode estar diretamente relacionado a disponibiliza¢éo
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dos compostos bioativos com afinidade ao radical ABTS, liberados na matriz apds o
processo de reidratacdo. O congelamento rapido por produzir cristais pequenos pdde ter

favorecido a manutencdo destes compostos no interior da amostra, apenas liberando-os
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Figura 5.19. Atividade antioxidante das fracBes hidrofilica e lipofilica da polpa de
abacate submetida aos processamentos pelo método ABTS.

Com relacdo aos ensaios de FRAP da polpa de abacate processada, é possivel
observar na Figura 5.20 a nitida afinidade dos compostos hidrofilicos da polpa pelo
ferro. Tambem se pode verificar que o processamento da polpa de abacate acarretou em
reducdes significativas da atividade antioxidante de ambas as fracOes estudadas. De
acordo com a Figura 5.20 é possivel notar que apds o processamento da polpa, 0 método
FRAP identificou perdas consideraveis na atividade antioxidante de compostos reativos
ao ferro do extrato lipofilico. Anteriormente, a predominancia do potencial antioxidante
destes compostos na polpa in natura eram de, aproximadamente, 15,43 uMFeSO4/mg e
posteriormente alcangou valores minimos de, aproximadamente, 0,05 uMFeSO,/mg pra
o0 tratamento P1U.

Para atividade antioxidante dos extratos hidrofilicos da polpa de abacate pelo
método FRAP apresentados na Figura 5.20, é possivel observar uma maior afinidade
para os compostos hidrofilicos da polpa, uma vez que 0 mecanismo de reducdo do ferro
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por transferéncia de elétrons se da basicamente em meio aquoso e metanélico. Também
houve uma reducdo aparente na atividade apds o processamento das amostras
alcancando valores minimos de, aproximadamente, 7,4 WMFeSO4/mg para o tratamento
P1U e méximos de 13,2 uMFeSO4/mg para P3U. Uma correlacdo similar aos ensaios de
ABTS também pode ser notada, em que se verifica a reducdo de perdas de atividade das
amostras a medida que se aumenta a pressao na etapa de liofilizacdo. Neste caso, para o
método FRAP, também pode ser observado que aparentemente o congelamento lento
favoreceu mais que o congelamento rapido em minimizar as perdas de atividade

antioxidante da fracdo hidrofilica.
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Figura 5.20. Atividade antioxidante das fracGes hidrofilica e lipofilica da polpa de
abacate submetida aos processamentos pelo método FRAP.

A Figura 5.21. mostra que o poder antiradical (PAR) pelo método DPPH dos
extratos hidrofilicos e lipofilicos das amostras submetidas ao processamento obteve
uma reducéo consideravel em relacdo a polpa in natura. A fracdo hidrofilica in natura
possuia um PAR de aproximadamente 0,032 gDPPH/g e apds o0 processamento este
valor foi decrescido para 0,011, 0,012 e 0,013 gDPPH/g para as amostras P1F, P2F e
P3F, respectivamente e 0,019, 0,024 e 0,021 gDPPH/g para as amostras P1U, P2U e

P3U, respectivamente indicando que o congelamento rapido favoreceu na reducéo de
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perdas da atividade antioxidante da fracdo hidrofilica. Da mesma forma, observa-se que
0 processamento da polpa também resultou em perdas na atividade antioxidante da
fracdo lipofilica, em que a polpa do abacate inicialmente detinha um valor aproximado
de 0,489 gDPPH/g e apds o congelamento, liofilizacdo e reidratacdo o PAR reduziu
para 0,141, 0,053 e 0,188 gDPPH/g para P1F, P2F e P3F, respectivamente e 0,039,
0,024 e 0,266 gDPPH/g para P1U, P2U e P3U, respectivamente.
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Figura 5.21. Atividade antioxidante das fracdes hidrofilica e lipofilica da polpa de
abacate submetida aos diversos processamentos expressa em poder antiradical (PAR)
pelo método DPPH.

5.6 Determinac&o dos Acidos Graxos do Oleo da Polpa

O tipico perfil cromatografico e a composicdo em acidos graxos do Oleo da
polpa de abacate desidratada em secador convectivo com ar a 50°C e liofilizada estéo
apresentados na Figura 5.22 e Tabela 5.10.

O acido oléico (C18:1) foi o que apresentou 0 maior percentual de area para a
polpa do abacate variedade Collinson em relacdo aos outros acidos graxos para ambos
0s processos de desidratacdo utilizado, abrangendo um area total aproximada de 41,46%
para a polpa seca em secador convectivo (50°C) e 36,98% para a polpa liofilizada.

Salienta-se que estes dados sd@o relativos e foram gerados ap0s a normalizacdo de
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gromatogramas obtidos das analises. Na sequéncia decrescente de percentual de &rea
para os acidos da polpa desidratada em secador estdo o acido palmitico (C16:0),
palmitoléico (C16:1), linonéico (C18:2), nonadecandico (C19:0), linolénico (C18:3),
elaidico (C18:1 trans), 10-nonadecandico (C19:1) e estearico (C18:0). Para o 6leo de
polpa liofilizada em ordem decrescente segue o acido linolénico (C18:3), palmitico
(C16:0), elaidico (C18:1-trans), palmitoléico (C16:1), linonéico (C18:2),
nonadecanoico (C19:0) e estearico (C18:0), indicando que o acido 10-nonadecandico

nao foi detectado.

s 1'0 15 2o

Tempo (minutos)

Figura 5.22. Perfil dos cromatogramas de acidos graxos do 6leo da polpa de abacate
variedade Collinson.

Descri¢do: A) Oleo da polpa desidratada em secador de bandejas (50°C), B) Oleo da
polpa liofilizada. lIdentificacdo dos picos na sequéncia: 1 — C16:1; 2 — C16:0; 3 —
C18:3; 4 - C18:1 cis; 5—C18:1 trans; 6 — C18:0; 7 — C18:2; 8 — C19:0; 9 — C19:1.
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De acordo com a Tabela 5.10, os &cidos graxos monoinsaturados representam a
maior parcela da composicao de 6leos do mesocarpo seco (50°C) do abacate variedade
Collinson com, aproximadamente, 58,6%, seguido dos saturados com 27,05% e
poliinsaturados (14,36%). Da mesma forma, para os &cidos monoinsaturados do 6leo da
polpa liofilizada o fato se repete com um maior percentual de 53,32%, porém, a segunda
maior parcela provém de &cidos poliinsaturados com 28,22% e posteriormente uma
percentagem de 18,47% para os acidos saturados. Outros autores também reportaram a
maior parcela de &cidos monoinsaturados para a polpa do abacate (OZDEMIR &
TOPUZ, 2004; MASSAFERA, et al., 2010; VILLA-RODRIGUEZ et al, 2011).

Tabela 5.10. Conteudo relativo (%area) de acidos graxos do 6leo da polpa de abacate

variedade Collinson submetida a secagem convectiva (50°C) e liofilizacao.

Acidos Graxos Secador 50°C (%area) Liofilizador (%oarea)
Palmitico (C16:0) 17,44 14,77
Nonadecandico (C19:0) 7,59 2,49
Esteérico (C18:0) 2,02 1,21
Total saturados 27,05 18,47
Oléico (C18:1 cis) 41,46 36,98
Palmitoléico (C16:1) 8,49 4,16
Elaidico (C18:1 trans) 5,44 12,18
10-nonadecandico (C19:1) 3,21 ND
Total monoinsaturados 58,60 53,32
Linolénico (C18:3) 6,11 25,42
Linoléico (C18:2) 8,25 2,80
Total poliinsaturados 14,16 27,22

O método de secagem influenciou diretamente na composicdo de &cidos graxos
da polpa de abacate variedade Collinson, uma vez que foi observado discrepancias na
predominancia do composto para cada tipo de secagem. Observa-se que a polpa
liofilizada apresentou um maior percentual de &cidos poliinsaturados em relagdo a
composicao da polpa seca a 50°C em secador convectivo. Provavelmente, a temperatura

influenciou sobre as estruturas dos acidos graxos, podendo ter ativado enzimas
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especificas para degradacdo ou conversdao de um composto em outro. Harris et al.
(1978), observaram que em temperaturas elevadas, houve reducdes na porcentagem de
acido linoléico em oleo de girassol, aparentemente devido ao efeito da temperatura na
atividade das enzimas desaturases, as quais sdo responsaveis pela conversao do &cido
oléico para linoléico. Alguns autores reportaram a influéncia de altas temperaturas sobre
a ativacdo de enzimas que sintetizam acidos graxos no 0leo de soja (WILCOX &
CAVINS, 1992; LANNA et al., 2005).

Diferente da polpa seca em secador convectivo, a caracteristica esponjosa da
polpa liofilizada permitiu a entrada de oxigénio no interior das amostras, o que pode ter
favorecido para reduzir a concentracdo de alguns acidos graxos insaturados. Os &cidos
graxos insaturados contém uma ou mais ligacGes duplas em sua estrutura carbdnica, o
que leva a uma maior reatividade e susceptibilidade a termo-oxidacdo (GIESE, 1996).
Desta forma, o contato do oxigénio com o 6leo da polpa provoca a formacdo de
hidroperéxidos que favorecem na degradacdo do O6leo com a producdo de
hidroperdxidos termolabeis em radicais alcoxil alterando sabor e odor do produto
(KESZLER et al., 2000). Nao foram encontrados trabalhos na literatura que avaliem a
composicdo de acidos graxos do 6leo da polpa do abacate previamente liofilizada para
fins de comparacéo.

5.7 Determinacdo de Compostos Nao-Volateis

Como visto, a polpa de abacate é constituida de uma parcela significativa de
matéria graxa e em sua maioria de &cidos graxos insaturados altamente reativos.
Entretanto, em sua composicdo também pode ser verificada a presenga de compostos
fendlicos que podem agir em sinergia com 0s &cidos graxos e inibir possiveis oxidacoes
lipidicas na matriz (HOLLMAN & KATAN, 1998). Nas Figuras 5.23 e 5.24 estdo
apresentados os cromatogramas para identificacdo de acidos fenolicos presentes no
fruto de abacate variedade Collinson determinados por sistema de UFLC acoplado com
detector de arranjo de diodos (DAD) e o efeito do processamento sobre a sua
composicao, respectivamente. Pode ser observado que ao comparar oS espectros e
tempo de retencdo com os padrdes de acidos fendlicos utilizados neste estudo, apenas o
acido clorogénico (pico 3) foi identificado na fracdo hidrofilica da casca e semente
(Figura 5.23A — B). Na fragéo da polpa in natura em absorbancia de 254 nm (Figura
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5.23C), identificou-se a presenca de &cido galico (pico 1) e &cido vanilico (pico 2), ja na
absorbancia de 310 nm (Figura 5.23D) constatou-se a presenca de acido p-cumarico
(pico 5). Gorisntain et al. (2010) relataram alta correlacdo entre os compostos fenolicos

encontrados na polpa do abacate e seu potencial antioxidante.
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Figura 5.23. Perfil dos cromatogramas de &cidos fenolicos da fracdo hidrofilica do
abacate.

Descrigcdo: A) Casca — 310nm, B) Semente 310nm, C) Polpa — 254nm e D) Polpa —
310nm. Identificagcdo dos picos na sequéncia: 1 — acido gélico, 2 — &cido vanilico, 3 —
acido clorogénico e 4 — acido p-cumarico

A Figura 5.24, se referente ao cromatograma da fracdo hidrofilica da polpa

reidratadas submetidas aos diversos pré-tratamentos de liofilizacéo.
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Figura 5.24. Perfil dos cromatogramas de acidos fenodlicos (310nm) da fragdo
hidrofilica da polpa de abacate submetida aos diversos processamentos.

Descri¢do: A) P1F, B) P2F, C) P3F, D) P1U, E) P2U e F) P3F. Os picos estéo
enumerados na seguinte sequéncia: 1 — acido galico e 2 — 4cido vanilico.
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Na Tabela 5.11 estdo apresentados os valores referentes a quantificagdo dos
acidos fendlicos na casca, semente e polpa (in natura e liofilizada) de abacate variedade
Collinson. E possivel verificar que a concentracdo de &cido clorogénico presente na
fracdo hidrofilica da casca foi superior (101,56x10° mg/mL) & da semente (87,74x10°
mg/mL).

Tabela 5.11. Contetdo de acidos fendlicos presentes na fracdo hidrofilica do abacate

variedade Collinson por CLAE e influéncia do processamento sobre sua estabilidade.

Clorogénico p-cumarico Vanilico

Amostras Galico (254nm) (310nm) (310nm) (254nm)
10°mg/mL 10°*mg/mL 10°mg/mL 10°mg/mL

Casca *ND 101,56 ND ND
Polpa 6,87 ND 0,66 1,83
Semente ND 87,74 ND ND
P1F 8,12 ND ND 0,99
P2F 7,83 ND ND 1,04
P3F 9,57 ND ND 1,20
P1U 7,30 ND ND 0,97
P2U 8,10 ND ND 1,15
P3U 8,33 ND ND 1,12

*ND = Nao Detectado;

VariagGes na concentracdo de &cidos fendlicos presentes na polpa em funcgdo do
processamento também podem ser observados na Tabela 5.11. Inicialmente a polpa in
natura detinha uma concentragéo de 6,87x107, 0,66x107 e 1,83x10"® mg/mL para 4cido
galico, p-cumarico e vanilico, respectivamente. ApOs 0 processamento, nao foi
detectada a presenca do &cido p-cumarico nas amostras de polpa, houve um aumento na
concentracéo de &cido gélico e reducdo na composicao de acido vanilico.

O aumento na concentracdo de &cido galico pode ser justificado pela sua
disponibilizagdo ap6s o rompimento da estrutura celular e reidratacdo das amostras,
alcancando um valor minimo de, aproximadamente, 7,30x10"® mg/mL para o tratamento

P1U e um valor maximo de 9,57x10° mg/mL para P3F.
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O processamento resultou em reducdo na concentracdo de acido vanilico,
alcancando valores minimos de 0,99 x10° mg/mL do tratamento P1F e maximos para
1,20 x10° mg/mL para P3F. Os tratamentos P2U e P3U obtiveram valores
aparentemente similares, assim como P1U e P1F. O decréscimo nos valores da
concentracdo de &cido vanilico pode estar associado a degradacdes oxidativas
provenientes do processo, uma vez que a reidratacdo se deu em contato direto com o
oxigénio ambiente por um longo periodo de tempo. Alguns autores citam a degradacédo
de &cidos fendlicos apds a exposicdo ao oxigénio (MATTILA & KUMPULAINEN,
2002; ROSS et al., 2009).

5.8 Conteudo de Compostos Fendlicos Totais

Os resultados do teor de compostos fenolicos totais da polpa de abacate
submetida ao tratamento térmico em banho aquecido (pré-liofilizada) mostraram que o
processo teve efeito significativo entre as médias, revelando uma relacéo direta entre o
aumento da temperatura de tratamento e a perda de compostos fenélicos. Também pdde
ser observado que o processo de liofilizacdo a pressdao de 0,12 mbar, associado ao
tratamento térmico, teve influéncia significativa para reducdo destes compostos como

mostra a Figura 5.25.
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Figura 5.25. Contetdo de compostos fendlicos totais da polpa de abacate submetida aos

diversos tratamentos térmicos.

Com relagédo as medias de conteudo de compostos fenolicos totais, a polpa em

temperatura de 25°C (in natura) pré-liofilizada apresentou o maior valor e a medida que
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se elevou a temperatura do tratamento dos frutos, a perda destes compostos foi
acentuada. Houve uma pequena reducdo, porém significativa, no conteddo de
compostos fendlicos totais entre o tratamento 25°C e 50°C de 17,87 mgAG/mL para
16,94 mgAG/mL, respectivamente. J& os tratamentos com 75°C e 100°C a reducdo na
concentracdo foi superior aos demais, sendo os valores de 14,16 mgAG/mL e 11,47
mgAG/mL, respectivamente.

O conteudo de compostos fenolicos totais da polpa pré-liofilizada foi reduzido
apos ser submetida ao processo de liofilizacdo, indicando que ha influéncia do método
de secagem sobre a perda destes compostos. Para a temperatura ambiente, houve uma
pequena reducdo de 0,55 mgAG/mL da polpa pré-liofilizada para a liofilizada, ja na
temperatura de 50°C o decréscimo foi acentuado de 3,74 mgAG/mL. Paras temperaturas
de 75°C e 100°C, houve perdas de 1,71 mgAG/mL e 2,53 mgAG/mL, respectivamente,
nos produtos liofilizadas. Os valores encontrados para a polpa in natura (17,87
mgAG/mL) se mostraram inferiores aos reportados por Tremocoldi (2011) (53,90
mgAG/mL) para 0 mesocarpo do abacate variedade Hass, ainda assim o teor de
compostos fendlicos é consideravel. A concentracdo de compostos fenolicos em
vegetais estdo sujeitas a alteracdes apds a colheita, em que se inclui a variacdo de
temperatura e mecanismos utilizados no processamento. Desta forma, altas temperaturas
de processamento e exposicao excessiva ao oxigénio promovem a oxidacdo enzimatica
e quimica dos compostos fendlicos, podendo contribuir para a sua reducdo (KAUR &
KAPOOR, 2001; TREMOCOLDI, 2011).

5.9 Elaboragdo e Avaliacdo das Caracteristicas Fisicas e Fisico-
Quimicas do Guacamole

O guacamole foi elaborado seguindo a metodologia descrita no item 4.6.1, em
que ha variacdo da concentracdo de acido citrico na formulagdo do produto. Para
obtengdo do guacamole liofilizado, as amostras foram congeladas em freezer

convencioanl (-26°C) a uma pressao de 0,12 mbar durante o processo de liofilizagao.
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5.9.1 Influéncia da adicdo de acido citrico sobre as caracteristicas

fisico-quimicas e fisicas do guacamole

5.9.1.1 Acidez total titulavel e pH

Os valores médios e desvio padrdo da acidez titulavel e pH das amostras de
guacamole in natura e reidratadas apos a liofilizacdo, para cada tratamento podem ser
observados nas Tabelas 5.12 e 5.13. O tratamento adicionado da maior concentracao de
acido citrico (AC3) obteve o0 maior valor de acidez titulavel com 3,15 e 3,41 gacido

citrico/100gamostra para as amostras in natura e reidratadas, respectivamente.

Tabela 5.12. Valores (médias e desvio padrdo) da acidez titulavel (Qscigo

citrico/ 1000guacamole) das amostras de guacamole in natura e do produto reidratado apos

liofilizag&o.
Acido citrico _ _

in natura reidratado
(concentracéo %)
AC1 (1,05) 1,22+0,02*°¢ 1,49+0,02%¢
AC2 (2,10) 2,23+0,11"° 2,45+0,03%°
AC3 (3,15) 3,15+0,06™* 3,41+0,05™

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna néo
diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Tabela 5.13. Valores (medias e desvio padrdo) do pH das amostras de guacamole in
natura e reidratado apos liofilizacéo.

Acido citrico

in natura reidratado
(concentracéo %)
AC1 (1,05) 3,47+0,03*"" 4,21+0,01
AC2 (2,10) 3,02+0,01"® 3,53+0,01%®
ACS3 (3,15) 2,78+0,01°¢ 3,27+0,01%¢

*Médias seguidas de mesma letra mindscula na linha e mailscula na coluna néo
diferem significativamente entre si, pelo teste de Tukey (p<0,05).

Houve um aumento significativo (p<0,05) nos valores médios de acidez titulavel

e pH nas amostras reidratadas do guacamole liofilizado para os trés tratamentos. Os
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grandes cristais de gelo formados durante o congelamento lento rompem a estrutura
celular da polpa de abacate e faz com que os acidos organicos presentes na matéria
sejam disponibilizados tornando a matriz mais acida. Segundo Delgado (1997) apud
Marques (2008) grandes cristais de gelo acarretam na deterioragcdo da membrana celular
causando a perda da habilidade para atuar como membrana semi-permeével ou barreira
difusional levando a alteracBes nas propriedades térmicas, aromaticas e sensoriais do
produto.

A adicdo de maiores concentracfes de acido citrico no guacamole revelou uma
reducdo significativa nos valores de pH da salada, podendo ser justificada com base no
teste, pelo aumento da concentracdo de ions de hidrogénio no meio. O tratamento com
menor concentracdo de acido citrico (AC1) obteve maiores valores de pH sendo 3,47
para o produto in natura e 4,21 para o produto reidratado e a medida que se acrescenta
maiores concentracdes de acido citrico no guacamole, o valor do pH foi reduzido.
Comportamento semelhante com a variacdo do pH foi observado por Torrezan et al.
(1999) em polpa de goiaba e Costa (2002) em polpa de cupuagu ao adicionarem

diferentes concentracdes de acido citrico.

5.9.1.2 Colorimetria
Os resultados da coloracdo para os diferentes tratamentos estdo apresentados nas
Figuras 5.26, 5.27 e 5.28, podendo ser observada a influéncia da concentracdo do acido

citrico e do processo de liofilizacdo sobre os atributos L*, a* e b*.
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Figura 5.26. Variagdo da luminosidade (L*) em fungdo da concentracdo de &cido
citrico em guacamole in natura e reidratado.

Legenda: AC1 = 1,05% de acido citrico; AC2 = 2,10% de acido citrico; AC3 = 3,15%
de acido citrico;
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Com relacéo ao atributo luminosidade (L*), a Figura 5.26 mostra que néo houve
diferenca significativa (p<0,05) entre as amostras de guacamole in natura, reidratado
apos liofilizacdo e entre os diversos tratamentos empregados. Para a guacamole in
natura, o pardmetro L* teve valores de 47,3, 48,5 e 50,9 para AC1l, AC2 e AC3,
respectivamente. Nas amostras reconstituidas, os valores apresentados foram de 48,7,
46,7 e 50 para AC1, AC2 e AC3, respectivamente.

O parametro a* aumentou significativamente (p<0,05) com o aumento da
concentracdo de acido citrico para as amostras in natura e reidratadas como mostra a
Figura 5.27, indicando uma tendéncia ao vermelho. Os valores de a* para a guacamole
in natura foram 0,43+0,45, 0,86+0,55 e 1,6+0,5 nos tratamentos AC1, AC2 e AC3,
respectivamente, enquanto nas amostras reconstituidas, os valores apresentados foram
de 1,40£0,26, 2,6+0,56 e 4,63+1,12 para AC1, AC2 e AC3, respectivamente.
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Figura 5.27. Variacdo de (a*) em funcdo da concentracdo de &cido citrico em
guacamole in natura e reidratado.

Legenda: AC1 = 1,05% de acido citrico; AC2 = 2,10% de &cido citrico; AC3 = 3,15%
de &cido citrico;

O é&cido citrico age como um agente antioxidante inibindo o escurecimento
enzimatico e algumas reacdes oxidativas (JESUS, 2008; FAGUNDES & AYUB, 2005).
No entanto, os resultados para a guacamole in natura e reidratada mostram que o acido
citrico ndo inibiu o escurecimento, uma vez que relata o escurecimento do produto apds
a reconstituicdo, sendo ainda mais intenso para os tratamentos com maior concentragdo

do acido citrico. Lupetti et al. (2005) estudando fatias de péras sob auséncia de oxigénio
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e adicionadas de solucdo de acido citrico em diferentes concentracées (0,01; 0,1 e 1,0
mol L) observaram que em concentracéo de 0,1 mol L™ houve maior escurecimento do
que s fatias tratadas com 0,01 mol L. Assim como para as péras, a concentracéo e o
efeito antioxidade do acido citrico ndo foi eficiente para evitar o escurecimento da
guacamole.

Na Figura 5.28 podemos observar os resultados de cor para o atributo b*. Os
valores de b* para a guacamole in natura foram 47,33, 51,10, 52,30 nos tratamentos
AC1, AC2 e ACS3, respectivamente. Nas amostras reconstituidas, os valores
apresentados foram de 53,93, 50 e 56,03 para AC1, AC2 e AC3, respectivamente. O
valor de b* variou (p<0,05) para o guacamole in natura, sendo maior para AC2 e AC3.
Na forma reconstituida a formulacdo AC3 apresentou também maior valor de b*,
seguida pelo AC1 e AC2.

b*
70

M in natura ™ reidratado

60
50
40
30
20
10

0
AC1 AC2 AC3

Figura 5.28. Variacdo de (b*) em funcdo da concentracdo de acido citrico em
guacamole in natura e reidratado.

Legenda: AC1 = 1,05% de acido citrico; AC2 = 2,10% de acido citrico; AC3 = 3,15%
de &cido citrico;

5.10.3 Anéalise do Perfil de Textura (TPA)

Os resultados da dureza ou firmeza (N), gomosidade (N) e coesividade (-) da
guacamole in natura e reidratada, estdo apresentadas nas Figuras 5.29, 5.30 e 5.31.

Pode-se observar que para os trés parametros do perfil de textura ndo houve
diferenca significativa para os tratamentos AC1, AC2 e AC3 na forma in natura e na

forma reidratados. Portanto, as diferentes concentragdes de acido citrico (1,05%; 2,1%);
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3,15%) n&o interferiram no perfil de textura das amostras de guacamole seja na forma in
natura ou reidratada. Por outro lado, relacionando os trés tratamentos de guacamole
fresco com os tratamentos de guacamole reidratada pode-se observar que a firmeza e a
gomosidade apresentaram-se significativamente (p<0,05) reduzidas para as amostras
reidratadas de guacamole. Dessa forma, ap0s ser liofilizado e reconstituido, o
guacamole ndo recuperou o perfil de textura que antes apresentara. Souza et al. (2011)
relataram que em fatias de abacate de diferentes geometrias a firmeza das amostras

reidratadas foi bem menor quando comparada a fatia da fruta in natura.

Hin natura ®reidratado

Firmeza (N)

AC1 AC2 AC3
Figura 5.29. Firmeza (N) das amostras de guacamole in natura e reidratada apds
liofilizacdo, em funcdo da concentracdo de &cido citrico.

Legenda: AC1 = 1,05% de acido citrico; AC2 = 2,10% de &cido citrico; AC3 = 3,15%
de acido citrico;

Devido ao congelamento lento aplicado ao material, a reducdo na firmeza das
amostras reidratadas, provavelmente, se deve aos danos causados no tecido com a
ruptura celular (DOSSAT, 2004; COLLA & PRENTICE-HERNANDEZ, 2003). Outras
causas desta ruptura séo a injuria celular ocasionada pelo aumento da pressédo osmotica
e a precipitacdo irreversivel ou desnaturacdo dos constituintes coloidais da célula (Colla
e Prentice-Hernandez, 2003). As alteragdes provocadas nas células sdo irreversiveis,
portanto, ao se reidratar um produto liofilizado que sofreu estes danos durante etapa
anterior de congelamento, ndo se consegue alcancar a mesma textura do produto na

forma in natura.
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Figura 5.30. Gomosidade (N) das amostras de guacamole in natura e reidratada ap6s
liofilizacdo, em funcdo da concentracédo de acido citrico.

Legenda: AC1 = 1,05% de acido citrico; AC2 = 2,10% de &cido citrico; AC3 = 3,15%
de &cido citrico;

A concentracdo de &cido citrico teve pouca influéncia sobre a firmeza e
gomosidade do guacamole reconstituido, sendo significativa (p<0,05) apenas a
diferenca da gomosidade entre 0 AC1 e AC3. Com relacdo a coesividade, ndo houve
diferenga significativa (p<0,05) entre os tratamentos e entre as amostras de guacamole
frescas e reidratadas.

M in natura reidratado
1,4 -

1,2 A

0,8 -
0,6
0,4
0,2

Coesividade (-)

AC1 AC2 AC3
Figura 5.31. Coesividade (-) das amostras in natura e reidratadas de guacamole em

funcdo da concentragdo de acido citrico.

Legenda: AC1 = 1,05% de acido citrico; AC2 = 2,10% de acido citrico; AC3 = 3,15%
de acido citrico;
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5.11 Avaliagdo Sensorial do Guacamole

5.11.1 Teste de diferenca do controle

As notas atribuidas para os atributos da aparéncia, textura e sabor de diversos
produtos de polpa e guacamole estdo apresentados na Tabela 5.14. Analisando os dados,
observa-se gque todas as amostras de guacamole avaliadas diferiram significativamente
(p<0,0001) da amostra controle (guacamole in natura) com relacdo a aparéncia, a
textura e o sabor. No entanto, as amostras PF e PU, em que apenas a polpa foi
reconstituida e os demais ingredientes estavam frescos, esta diferenca foi bem menor,
demonstrando que dessa forma, a amostra fica mais parecida com o guacamole in

natura.

Tabela 5.14. Grau de diferencga entre as amostras de guacamole in natura, elaborado
com polpa liofilizada e guacamole reidratado apds de liofilizacao.

Médias das diferencas’

Amostras

Aparéncia Textura Sabor
In natura 0,44+1,04 0,59+0,91 1,00+1,52
GF 5,34+1,21* 3,81+1,67* 4,66+1,45*
GU 5,16+0,99* 3,41+1,75* 4,41+1,48*
PF 2,34+1,33* 2,28+1,59* 2,84+1,61*
PU 2,66+1,15* 2,41+1,58* 2,91+1,61*
M.D.S? 0,642 0,821 0,867

'0=nenhuma diferenca do Padrdo; 8=muito diferente do Padrdo; GF=guacamole
freezer; GU=guacamole ultrafreezer; PF=polpa freezer; PU=polpa ultrafreezer.
*Amostra néo difere do Padréo a p <0,0001 de significancia.

2M.D.S = Minima diferenca significativa.

A aparéncia das amostras GF e GU, conforme analise mostrada na ficha
sensorial da Figura 4.3, foi considerada entre moderadamente e muito diferente do
padrdo, sendo, ou seja, a diferenga entre estas amostras e o Padrdo foi muito notada.
Para as amostras PF e PU a média das diferencas ficou em ligeiramente diferente, para
todos os atributos. Pelo exposto, fica evidente que o processo de liofilizacdo e posterior
reidratacdo afetou sensorialmente o guacamole, e que quando a liofilizacdo é feita no
produto pronto, amostras GF e GU, estas diferengas foram ainda mais notadas pelos
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julgadores. O congelamento, aparentemente, ndo € um processo que tem muita

influéncia, uma vez que as médias para os tratamentos em freezer e ultrafreezer

apresentaram valores proximos.

5.11.2 Teste de aceitacdo pelos consumidores

Os resultados para a aceitacdo das amostras de guacamole estdo apresentados na

Tabela 5.15.

Tabela 5.15. Notas (médias e desvios padrbes) de aceitacdo para as diferentes

formulacGes de guacamole.

o Impressdo  Intencéo de

Amostras Aparéncia Textura Sabor
Global Compra

GF 7,1241,41""  7,30¢1,54° 6,75+1,68° 7,07£1,46™ 6,43+1,89%
GU 6,97+1,34  7,37#121* 6,60+1,74° 6,68£1,61°  6,05+2,08"
PF 6,57+1,71°  7,10+#1,51* 7,20+1,63° 7,18+1,38® 6,67+1,96
PU 7,2241,46%  7,37+1,25°  753+1,41°  7,47+1,20°  7,18+1,78°
Descricdo das notas: 1=desgostei muitissimo, 9=gostei muitissimo; GF=guacamole
freezer; *GU:guacamoIe ultrafreezer; PF=polpa  freezer; PU=polpa
ultrafreezer. Médias seguidas pela mesma letra na coluna ndo diferem

significativamente entre si a p<0,05 pelo teste de Tukey.

Observando as médias para todos os atributos, nota-se que de uma forma geral
todas as amostras foram bem aceitas, com médias superiores a 6 (gostei ligeiramente).
Com relacdo a aparéncia a amostra PU obteve a maior média, ndo diferindo
significativamente (p<0,05) das amostras GF e GU, estas por sua vez, ndo diferiram
também da amostra PF, que foi menos aceita para este atributo. Esta amostra, que foi
submetida ao congelamento lento, fica com excesso de agua ndo absorvida quando
reidratada, prejudicando a aparéncia do produto, o que influenciou na aceitacdo dos
consumidores. No entanto, ainda assim, a média para a aparéncia da amostra PF que foi
de 6,57, mostra que houve boa aceitacdo - entre gostei ligeiramente e gostei
moderadamente.

N&o houve diferenca significativa (p<0,05) entre todas as amostras de

guacamole para a textura, isso mostra que a forma de congelamento, bem como a
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liofilizag&o apenas para a polpa ou para o guacamole pronto, néo influenciou a aceitagéo
da textura das amostras. Como discutido no Teste de Diferenca do Controle, as amostras
GF e GU diferenciaram-se mais do guacamole in natura do que as amostras PF e PU,
no entanto, péde-se observar pelo teste com os consumidores que esta diferenga nao
prejudicou a aceitacdo das amostras GF e GU quanto a textura. Observa-se também que,
embora o excesso de agua da amostra PF tenha influenciado na avaliacdo da aparéncia,
ndo influenciou na avaliacdo da textura da mesma, como poderia ocorrer, ja que € um
fator em que os dois atributos estdo correlacionados.

Para o atributo sabor, mais uma vez se destacou a amostra PU, que obteve a
maior média, seguida pela amostra PF, ndo havendo diferenca significativa (p<0,05)
entre ambas. Ja as amostras GF e GU foram menos aceitas com relacdo ao sabor, 0 que
pode ser justificado pelo fato de que nas amostras PF e PU os ingredientes sao
adicionados frescos, logo a intensidade do sabor é maior e proximo ao do guacamole in
natura. Ainda assim, as amostras de guacamole liofilizado, GF e GU, tiveram boa
aceitacdo quanto ao sabor, com médias entre gostei ligeiramente e gostei
moderadamente, ao passo que as amostras PF e PU ficaram entre gostei moderadamente
e gostei muito, conforme escala utilizada.

Com relagédo a impressé@o global e intencdo de compra, a amostra PU obteve a
maior média de aceitacdo, sendo que ndo houve diferenca significativa (p<0,05) entre
esta e as amostras PF e GF, estas amostras por sua vez ndo diferiram da amostra GU,
que obteve a menor média de aceitacdo para a avaliacdo global e intencdo de compra.

Na Figura 5.32 ¢é apresentado o histograma de frequéncia para a aparéncia das
amostras de guacamole. Todas as amostras foram bem aceitas com relacéo a aparéncia,
pois a frequiéncia de notas maiores do que 6 (gostei ligeiramente) é superior a 75%. Para
a amostra PU, aproximadamente, 92% dos consumidores gostaram da aparéncia da
amostra, contra 5% que rejeitaram e 3% que foram indiferentes, nimeros que mostram

0 gquanto esta amostra foi bem aceita pelos consumidores.
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Figura 5.32. Histograma de frequéncia para o atributo de Aparéncia do guacamole.

Descricdo das notas: 1 - desgostei muitissimo; 2 - desgostei muito; 3 - desgostei
moderadamente; 4 - desgostei ligeiramente; 5 - nem gostei/nem desgostei; 6 - gostei
ligeiramente; 7 - gostei moderadamente; 8 - gostei muito; 9 - gostei muitissimo.

Ja a amostra PF foi a que obteve o menor percentual de aceitacdo (75%),
enquanto as amostras GU e GF obtiveram 87% e 90% de aceitacdo do total de
consumidores. Estes resultados mostram que a forma de processamento teve pouca
influéncia sobre a aceitacdo da aparéncia nas amostras de guacamole, e que embora haja
0 escurecimento das amostras liofilizadas e reidratadas, este € um fator que parece ndo
influenciar de forma significativa na aceitagdo das mesmas.

A textura de todas as amostras obteve grande aceitagdo entre os consumidores
para todos os tratamentos avaliados, conforme se observa na Figura 5.33. Os
percentuais de aceitacdo para as amostras foram em ordem decrescente 96,66%;
91,67%; 88,34% e 85% para PU, GU, GF e PF, respectivamente. Neste caso, 0
congelamento rapido demonstrou ter melhor influéncia sobre a textura sensorial do
guacamole do que as amostras submetidas ao congelamento lento, efeito que nao foi

significativo (p<0,05) como visto na Tabela 5.15.
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Figura 5.33. Histograma de frequéncia para o atributo da Textura do guacamole.

Descricdo das notas: 1 - desgostei muitissimo; 2 - desgostei muito; 3 - desgostei
moderadamente; 4 - desgostei ligeiramente; 5 - nem gostei/nem desgostei; 6 - gostei
ligeiramente; 7 - gostei moderadamente; 8 - gostei muito; 9 - gostei muitissimo.

Analisando a Figura 5.34 vé-se que para 0 sabor, todas as amostras foram
também muito bem aceitas pelos consumidores, pois 80% ou mais avaliaram
positivamente as amostras. Para a amostra PU, 93,33% dos consumidores gostaram do
sabor da amostra, dentre estes 57% avaliaram gostar muito e gostar muitissimo, apenas
3,33% rejeitaram-na e 1,67% foram indiferente, demonstrando o quanto a amostra foi
bem aceita pelos consumidores. Para as demais amostras o percentual de aceitacdo
também foi muito bom, cerca de 87% (PF), 83% (GF) e 80% (GU). Conforme vimos,
para as médias desses tratamentos ndo houve diferenga significativa (p<0,05) e que o

PF, por sua vez, ndo diferiu do PU.
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Figura 5.34. Histograma de frequéncia para o atributo Sabor do guacamole.

Descricdo das notas: 1 - desgostei muitissimo; 2 - desgostei muito; 3 - desgostei
moderadamente; 4 - desgostei ligeiramente; 5 - nem gostei/nem desgostei; 6 - gostei
ligeiramente; 7 - gostei moderadamente; 8 - gostei muito; 9 - gostei muitissimo.

Para a avaliacdo global apresentado na Figura 5.35, a amostra com maior
percentual de aceitacdo foi PU (93%), seguida por GF (92%), PF (87%) e GU (80%).

Nota-se que para todas as amostras de guacamole, a aceitacdo global foi muito boa

(maiores respostas em torno das notas 7 e 8), assim como para todos os atributos

avaliados.
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Figura 5.35. Histograma de notas para o atributo da Impressédo Global do guacamole.
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Descricdo das notas: 1 - desgostei muitissimo; 2 - desgostei muito; 3 - desgostei
moderadamente; 4 - desgostei ligeiramente; 5 - nem gostei/nem desgostei; 6 - gostei
ligeiramente; 7 - gostei moderadamente; 8 - gostei muito; 9 - gostei muitissimo.
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A Figura 5.36 apresenta os dados da frequéncia para Intencdo de Compra do
guacamole avaliada pelos consumidores. Observa-se que, aproximadamente, 82% dos
consumidores declara que comprariam o guacamole (PU) com um grau de certeza igual
ou superior a “possivelmente compraria”, para PF este percentual foi de 72%, 70% para
GF e 57% para GU. Estes percentuais de intencdo de compra refletem a boa aceitacdo
de todas as amostras de guacamole avaliadas. Foi possivel observar que embora as
amostras tenham sido consideradas significativamente diferentes (p<0,05) do
guacamole in natura, elas tiveram boa aceitacdo pelos consumidores, bem como boa
intencdo de compra. Comparando-se a aceitagdo para as amostras com as diferencas
entre as amostras do produto in natura ou que foram de alguma forma liofilizadas, vé-se
que as amostras PU e PF, em que apenas a polpa foi liofilizada, tiveram um grau de
diferenca menor, bem como melhores aceitacdo e intencdo de compra para os dois
produtos. Assim, fica evidente que o fato dos ingredientes ainda frescos, adicionados as
polpas reidratadas para formular o guacamole, foram decisivos para que oS

consumidores os considerassem melhores.
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Figura 5.36. Histograma de frequéncia para a Inten¢do de compra do guacamole.

Descricdo de notas: 1 - certamente ndo compraria, 3 - possivelmente ndo compraria, 5
- talvez comprasse/talvez ndo comprasse, 7 - possivelmente compraria, 9 - certamente
compraria.

Estes resultados demonstram que existe um segmento de consumidores que
gosta, e que possivelmente comprariam qualquer um destes produtos. No entanto, para o

guacamole pronto liofilizado este nUmero de provaveis consumidores pode ser maior,
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para tanto o produto precisa ser melhor estudado, para que principalmente, conserve
mais as caracteristicas do produto in natura. Como precisa ser adicionado apenas agua,
é um produto que esta aliado a praticidade, e que, portanto, desperta maior interesse dos
consumidores pelo produto, desde que também agrade quanto aos aspectos sensoriais
como os apresentados neste estudo.

De acordo com os resultados obtidos para o teste de aceitacdo, pode-se concluir
gue as amostras de guacamole elaboradas com a polpa liofilizada do abacate (PF e PU),
independente do tipo de congelamento, tiveram as melhores respostas para todos 0s
atributos sensoriais estudados. No entanto, as amostras de guacamole liofilizadas (GF e

GU), também obtiveram boa aceitacdo pelos consumidores.
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6. CONCLUSOES

De acordo com os resultados obtidos para os frutos de abacate variedade
Collinson e para os experimentos submetidos as condicGes de processo definidas, pode-
se concluir que:

Os resultados de composicdo centesimal e caracteristicas fisico-quimicas do
abacate variedade Collinson mostraram seu potencial energético caracterizado pela sua
alta composicdo em matéria graxa.

A velocidade de congelamento da polpa de abacate em forma de cubo
congelados em ultrafreezer (-80°C) pode ser caracterizada como congelamento répido,
sendo muito superior a da amostra congelada em freezer (-26°C) que foi definida como
congelamento lento. Os pequenos cristais do congelamento rapido reduziram alteracdes
na estrutura da polpa, devido a formacéo de pequenos poros.

A formacéo de grandes cristais oriundos do congelamento lento promoveu taxas
de secagem superiores as congeladas em ultrafreezer necessitando de um menor tempo
de secagem. Com relacdo as pressdes, a taxa de secagem obteve relacdo direta,
mostrando que quanto menor a pressdo do processo, menor o tempo requerido de
liofilizag&o.

O comportamento cinético da polpa de abacate mostra que o processo de
liofilizacdo apresenta complexidade, ndo apresentando periodo de taxa constante
comumente observada em outros métodos de secagem.

As equacOes estudadas tais como a de Lewis, Page e Brooker, podem ser
utilizadas para predizer o comportamento da cinética de liofilizacdo da polpa do
abacate. No entanto, a equacao de Page foi a que apresentou os melhores coeficientes de
correlagéo.

A forma geométrica em que o produto foi liofilizado (disco, cubo e
paralelepipedo) teve influéncia no tempo de reidratacdo, sendo que o cubo se apresentou
como o tratamento mais eficiente para absorver umidade.

O tipo de congelamento também influenciou o processo de reidratagdo,
mostrando que as amostras submetidas ao congelamento lento tiveram uma maior

rapidez na secagem da polpa.
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A equacdo de Weibull foi a que melhor se ajustou aos dados experimentais de
reidratacdo, porém o modelo de Peleg também se mostrou eficiente para descrever o
processo de reidratacdo da polpa do abacate liofilizado.

Com relacdo aos pardmetros de cor, 0s ensaios mostraram que houve um
aumento significativo para a luminosidade (L) das amostras submetidas ao
congelamento lento. Quanto ao parametro a* houve um aumento néo significativo para
as amostras, independente do tratamento aplicado, diferentemente dos resultados
encontrados para o parametro b*, que obteve um aumento significativo.

Os ensaios de textura mostraram que o0s tratamentos submetidos ao
congelamento rapido ocasionaram menores danos & estrutura quando comparados com
as amostras congeladas em freezer. As pressdes revelam que houve relacdes inversas
pouco significativas no que concerne a dureza das amostras, ou seja, quanto menor a
pressdo, maior o valor de dureza (N).

O abacate apresentou boas propriedades antioxidantes, principalmente sua fracao
lipofilica. O processamento afetou diretamente a atividade antioxidante da polpa do
abacate. Os métodos ou tipo de ensaio utilizado para determinar a atividade antioxidante
do abacate apresentaram distin¢Ges entre si com relagdo as respostas obtidas.

O método de secagem utilizado influenciou diretamente na composicdo de
acidos graxos da polpa do abacate variedade Collinson, indicando que a polpa
liofilizada deteve a maior concentracdo de acidos poliinsaturados quando comparadas
com o Gleo da polpa desidratada em secador convectivo (50°C).

No abacate foi verificada a presenca de &cido galico, clorogénico, p-cumarico e
vanilico que conferem um potencial antioxidante ao fruto. Também se observou
variagOes da concentracdo de acidos fendlicos da polpa em fungéo do processamento

O tratamento térmico e liofilizacdo, a polpa do abacate influi em reducdes
significativas do contetdo de compostos fenolicos totais o que pode reduzir o seu
potencial antioxidante e efeito funcional.

A adicdo de &cido citrico no guacamole provocou o0 aumento da acidez e reducédo
do pH proporcional ao aumento da sua concentragdo na amostra, mas ndo teve um efeito
positivo na reducdo do escurecimento, principalmente para o guacamole reidratado.

O perfil de textura revelou que a reidratacdo do guacamole ocasionou em
reducdes na de firmeza e gomosidade do produto em relacgdo ao fresco.
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Todos os tratamentos estudados para o guacamole envolvendo o processo de
liofilizacdo diferiram significativamente do produto in natura em relacdo a avaliacao
sensorial.

Apesar da diferenca encontrada para os tratamentos (PF, PU, GF e GU) em
relagdo ao produto controle, pode-se concluir que as amostras de guacamole liofilizadas
apresentaram boa aceitacdo sensorial para todos os atributos estudados, criando a

possibilidade de futura comercializacdo do produto.

De maneira geral, pode-se concluir que além do processo de secagem que
tipicamente é reconhecido por alterar a estrutura de amostras com a transferéncia de
massa, foi comprovado neste trabalho que o congelamento, etapa fundamental para a
liofilizacdo, exerce influéncia significativa na qualidade do produto reidratado. Por
outro lado, as condi¢bes de pressdo utilizadas ndo afetaram significativamente a

qualidade da polpa de abacate variedade Collinson.
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8. SUGESTOES PARA PESQUISAS FUTURAS

e Determinar por planejamento experimental qual agente antioxidante exerce
influéncia positiva na manutencdo da qualidade do guacamole liofilizado;

e Auvaliar por planejamento experimental rotacional qual concentracdo destes
agentes é favoravel para se preservar a qualidade do produto por mais tempo;

e Auvaliar a manutencdo da qualidade pelo comportamento shelf life do produto em
embalagem hermeticamente fechada;

e Avaliar a composigdo centesimal do produto depois de estabelecido as
concentracdes de agentes antioxidantes.

e Auvaliar a influéncia da liofilizacdo sobre a estabilidade de carotendides da polpa

do abacate;
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