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DETERMINACAO DA CONCENTRACAO DE
SULFITO PARA A MANUTENCAO DA QUALIDADE
DA COR EM MACA DESIDRATADA
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de verificar a eficiéncia do sulfito contra o escurecimento, magas cv. Fuji foram pré-tratadas com
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verificado visualmente e por meio da andlise de cor pelas coordenadas L* (luminosidade), indice yahoo.com.br

Chroma (intensidade de cor) e dngulo hue (cor). O resultado das andlises estatisticas dos dados de

L*, por meio de regressio, mostrou um comportamento linear e quadratico para L*, com e sem
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adicdo de 4cido, respectivamente. A adi¢do de 4cido potencializou a agdo do sulfito para valores
mais alto do agente. O indice Chroma, com curvas de comportamento cubico, obteve resultados
de cor explicaveis, mas ndo se mostrou como um indice vélido para a andlise de intensidade de
cor branca das amostras. O angulo hue, tonalidade amarelo, ndo apresentou diferenca significativa
entre os tratamentos. Pudemos concluir que as fatias de ma¢a com adi¢ao de metabissulfito acima
de 50mg/kg, associado ou ndo com acido, mostrou-se eficaz contra o escurecimento.

Palavras-chave: magi Fuj, sulfito, acidos, escurecimento enzimdtico e ndo enzimatico, desidratagdo
SUMMARY

Apple dehydration is a good option to use on production’s excess, adding value and prolonging
the shelf-life of the product. However, two adverse reactions may occur during and after this
dehydration process: enzymatic darkening and non-enzymatic, leading to loss of quality and lesser
consumer’s acceptance. Aiming to verify the efficacy of sulphite against those reactions, apples
(cv Fuji) were pre-treated with safe doses of this agent. After that, it were coronally sliced (3mm
thick) and immersed in antioxidant solution with different concentrations of sodium metabissul-
phite (with and without 0.1% addition of ascorbic and citric acids), for one hour. Later, the slices
were dehydrated in drier trays for 3 hours at 80°C. Darkening level were checked visually and
by color analysis, through luminosity (L*), Chroma index (color intensity) and hue angle (color)
parameters. Statistical analysis of L* data resulted, by regression method, in linear and quadratic
performances of this parameter, with and without acid addition, respectively. The acid addition
potentiated sulfite action, at its higher levels. Chroma index, with curves of cubical behavior, pre-
sented color results explainables, but did not revealed itself as a valid index to analysis the white
color intensity of the samples. The hue angle, yellow tonality, did not presented significative diffe-
rence among treatments. VWe could conclude that in apple slices additioned with metabissulphite
in amounts higher than 50mg/kg, associated or not with acid, it had efficacy against darkening.

Keywords: apple Fuji, sulphite, acid, enzymatic darkening and no enzymatic, dehydration
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INTRODUCAO

A magci é, dentre as frutas de clima temperado cultiva-
das no Brasil, aquela que apresentou maior expansio em
area plantada e em volume de produgio nos Ultimos vinte
anos; atingindo cerca de 700.000 toneladas em 2006 ().
Por outro lado, é evidente o potencial do mercado inter-
no para aumento da demanda de sucos, purés, “chips”,
macas desidratadas, chas, doces, geléias e muitos outros
alimentos (2).

A desidratagdo de magi é uma boa opgao para o apro-
veitamento de excedentes de produgdo ao proporcionar
aumento da vida-de-prateleira e agregacdo de valor ao pro-
duto (3,4). Mas o controle do processo de secagem é critico
para a qualidade do produto final, e o escurecimento atinge
0 maximo na faixa de Aw entre 0,53 e 0,55 (5). Para minimi-
zar o efeito do escurecimento nas frutas, podem-se utilizar
agentes antioxidantes e/ou branqueadores, como sulfito e
acidos (6,7).

O sulfito ou agente sulfitante referem-se ao didxido
de enxofre gasoso ou aos sais de sédio, potassio e célcio
de sulfito hidrogénio (bissulfito), dissulfito (metabissulfito)
ou ions de sulfito (8). O efeito antioxidante dos sulfitos é
parcialmente responsavel pela inibicao do escurecimento
ndo enzimatico e enzimdtico, e baseia-se, principalmente,
em sua capacidade de seqliestrar outros agentes oxidan-
tes que sio formados quando o oxigénio entra em conta-
to com o alimento (6, 7, 8).

As reacdes de escurecimento nio enzimatico mais im-
portantes sao as rea¢des de Maillard, que envolvem ami-
noacidos e aglcares redutores, e a caramelizagdo de agu-
cares. Uma variedade de intermediarios carbonilas pode
ser formada durante o processo de escurecimento nio
enzimatico, incluindo aclcares redutores, carbonilas sim-
ples, dicarbonilas e @ e B-carbonilas insaturadas. Os sulfi-
tos, devido a elevada reatividade, podem reagir com todos
esses intermedidrios e, desta forma, bloquear a formagao
de pigmentos marrons (6,9,10,7). No escurecimento en-
zimatico, os sulfitos também podem agir como inibidores
de inumeras enzimas, incluindo polifenoloxidase, ascor-
bato oxidase, lipoxigenase, peroxidase e enzimas depen-
dentes de tiamina. A polifenoloxidase (PFO) é encontrada
em frutas e vegetais e a inibi¢do de sua atividade é ampla-
mente utilizada no controle da deterioragdo enzimatica. A
atividade da PFO ¢ alta em alimentos que sio particular-
mente sensiveis ao escurecimento oxidativo, como bata-
tas, magds, cogumelos, bananas, péssegos, sucos de frutas
e vinhos. Sulfitos podem inibir diretamente a enzima ou
também interagir com os intermedidrios da reagdo de es-
curecimento, impedindo sua participagdo nas reagdes que
levam a formacgdo de pigmentos escuros (6,1 1).
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Dentre os antioxidantes mais pesquisados destacam-
se os acidos citrico e ascorbico (12). O 4cido ascorbico
previne o escurecimento enzimatico e outras reagdes oxi-
dativas. Também atua como quelante (seqiiestrador) de
enzimas oxidativas (PFO) (13). O uso do acido ascérbico
como antioxidante, além de ser totalmente seguro para
consumo humano, barato e bem aceito pelos consumi-
dores, pode aumentar o teor de vitamina C (14,15). Sua
adicdo em conjunto com o acido citrico tende a manter o
pH do meio mais estavel (mais dcido).

O acido citrico é um dos principais 4dcidos orgéanicos
naturais em frutas, previne o escurecimento enzimatico
pela agdo sobre polifenoloxidases e peroxidases. Também
é utilizado para potencializar (agdo sinergista) outros an-
tioxidantes como o acido ascérbico (13). O acido citrico,
em conjunto com o acido ascérbico ou o sulfito de sodio,
é muito utilizado para inibir a alteragao de cor (5).

A cor, associada a qualidade, pode ser utilizada como
indicador de transformagdes naturais dos alimentos fres-
cos e fornece ao consumidor a correlagio visual direta
entre frescor e sabor, sendo que as alteragdes de cor me-
didas pela colorimetria podem ser usadas para predizer
mudancgas quimicas e de qualidade das frutas (16). Assim,
com a utilizacio do sistema CIELAB e das varidveis L*,
angulo hue e Chroma, pretende-se avaliar o efeito do sul-
fito, com ou sem adi¢do de acido, na variagdo de cor de
mac¢i desidratada.

MaTeriAL E METODOS

Utilizou-se macas “Fuji”, fisiologicamente maduras, ad-
quiridas no comércio local de Vigosa (MG) e armazenadas
sob refrigeracdo por 24 horas. As frutas foram seleciona-
das e lavadas em dgua corrente e mergulhadas em solugdo
de 50 ppm de cloro, por vinte minutos. Com auxilio de
fatiador adaptado, as magds foram cortadas em fatias de
aproximadamente 3 mm e imersas nas solugdes antioxi-
dantes (tratamentos, Tabela |) por | hora. Apés a imer-
sdo nas solugdes, o excesso de liquido foi drenado em
peneiras. Em seguida, as fatias foram colocadas em bande-
jas e enviadas para o secador, para secagem a 80°C por 3
horas, obtendo ao final as mag¢as desidratadas, com umi-
dade variando de 7% a 9%, determinada de acordo com o
método preconizado pelo Instituto Adolfo Lutz (17).

A quantidade de sulfito (ou metabissulfito de sédio)
nas solugdes foi calculada para que os tratamentos fossem
estabelecidos dentro do limite maximo da legislagdo, ou
seja, manter a segurang¢a do produto e evitar andlises de
sulfito residual posteriores a secagem. Mesmo as fatias
submetidas aos tratamentos com 200 mg/kg de metabis-
sulfito que apresentaram concentragdo de SO, acima do
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Limite Maximo Toleravel, continuam seguras e sem ne-
cessidade de analises posteriores, pois a perda de enxofre
durante o processo é muito alta.

Os sulfitos sdo removidos pela agio do calor ou va-
cuo durante o processamento (7). Como volatiliza muito
facilmente, o nivel residual sera muito menor que a quan-
tidade originalmente aplicada (19). TREPTOW, QUEIROZ
& ANTUNES (20) utilizaram solugao com 1000 ppm de
bissulfito de sédio em pré-tratamento de magis desidra-
tadas, antes da secagem, e obtiveram uma concentragio
em sulfito residual de aproximadamente 37 ppm nas fatias
de maga seca, ou seja, uma perda de 96%.

PARTE EXPERIMENTAL

As leituras das coordenadas L*, a* e b* foram reali-
zadas, em trés repeticdes em duplicata, na parte central
das fatias de ma¢i desidratadas utilizando-se colorimetro
portatil, marca MINOLTA, escala CIELAB.

Os valores de L* variam do claro ao escuro, sendo o
valor 100 correspondente a cor branca e o valor 0 (zero)
a cor preta. Os valores de a* e b* foram convertidos ao
indice Chroma (C) e ao 4ngulo hue (h). O indice Chroma,
é a raiz quadrada de a*? + b*? e o dngulo hue é obtido pelo
arctangente de b*/a*.

O experimento foi conduzido em delineamento intei-
ramente casualizado em esquema fatorial 4 x 2, com 3
repeti¢des. Os valores de L¥, C e h obtidos, foram anali-
sados por meio da andlise de varidncia (ANOVA), seguido
por teste de médias Tukey, ou regressao, ao nivel de 5%
de probabilidade. Os dados foram analisados com o pro-
grama estatistico SAEG 9.0.

ResuLtADOS E DiscussAo

O resultado visual da secagem das fatias de magis, sub-
metidas aos tratamentos com solu¢des antioxidantes sio
mostrados na Figura |. Observa-se uma variagio de tona-
lidades entre as amostras. Com excec¢io dos tratamentos
| e 5, sem adi¢io de metabissulfito de sédio, visualmente
os demais tratamentos mostraram ser eficientes contra o
escurecimento.

Para obter uma estimativa do escurecimento, a coor-
denada L* tem sido frequentemente utilizada assim, quan-
to maior seu valor, mais clara é a amostra, e, portanto,
menor é escurecimento. Os valores de L* variam de 0
(preto) a 100 (branco).

A Tabela 2 mostra a analise estatistica para o aspecto
luminosidade (L*) das amostras.

Houve interagio significativa entre a adigdo de 4cidos
e a concentracio de sulfito, assim os tratamentos foram

66

S

analisados, por meio de regressdo. A Figura 2 representa
as curvas dos valores de L* para as concentrac¢des de sul-
fito dentro do fator acido (sem a adigdo de 4cido e com a
adicdo de 0,1% de acido citrico e ascorbico).

Nos tratamentos sem a adi¢io de dcido a curva descre-
ve um decréscimo a partir de uma determinada concen-
tragdo (aproximadamente |35 mg/kg) de metabissulfito na
amostra. No entanto, até o valor de aproximadamente
160 mg/kg os tratamentos sem acido mostram valores de
L* maiores.

Verificou-se comportamento linear na curva dos trata-
mentos com a adi¢do de 0,1 % de acidos. Provavelmente a
adicido de acido pontecializou a agio do sulfito, por isso a
curva n3o mostra um ponto de maximo como observado
naquela para os tratamentos sem adigdo de acidos, dentro
da faixa de adicdo de metabissulfito.

E sabido que os acidos citrico e ascérbico trabalham
em sinergismos para preservagdo da cor (13). Os resulta-
dos da ANOVA para o fator acido dentro do fator con-
centragdo de metabissulfito foram significativos para todos

Secagem Maca F

Figura |. Coloracao final das macas secas submetidas aos oito tratamentos
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Tabela |. Tratamentos (solucdes antioxidantes) utilizados para imersdo das magas

1 - - -
2 = 50 0,0034
3 = 100 0,0068
4 = 200 0,0136
5 0,1% - -

6 0,1% 50 0,0034
7 0,1% 100 0,0068
8 0,1% 200 0,0136

* O Limite mdximo de sulfito residual, expresso em SO,, ¢ de 0,01g/100g de fruta dessecada (18).

Tabela 2. ANOVA para os resultados da coordenada L*

Concentragao de sulfito 3 560.7682 0.00000**
Acido 1 54.30042 0.16909 n.s
Acido x Concentracao de sulfito S 117.6637 0.01804*
Residuo 16 26.17958

* Significativo ao nivel de 5% de probabilidade. n.s. Nao significativo.
#* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.

os niveis (p<0,05). Assim, como o fator acido apresenta

. somente dois niveis, tem-se como resultado final (Tabela

m 3) uma diferenga para a adigdo de 0,1% de dcidos para a

n nio adi¢do de 4cidos.

L Uma possivel explicagio pelos menores valores de L*
im apresentados nos tratamentos acidificados é a reagao do
ia ~e Trstamanks sorm oo deid - ¥ = 0, 326352X - 0,001200300¢+ acido ascérbico com oxigénio, formando o acido dehidro-

a0 Trninmento com adicho 0,1% da dcido - ¥ = §1,76333 + 0,138076 ascorbico e o perdxido de hidrogénio (H,0,). Como o

- sulfito é um forte agente antioxidante, este reage rapi-

. damente com o H,O,, protegendo outros constituintes

do alimento (21). Assim, no inicio, como a quantidade de

fOTTEE o A o S sulfito é pequena, pouco é utilizado para o branqueamen-
to ou inibicio do escurecimento. Para as concentragdes

Figura 2. Curva dos valores de L* mais altas de sulfito (200 mg/kg), o valor de L* é maior

(luminosidade), em macas desidratadas, em ara os tratamentos com adi¢io de acidos, o que pode
relacdo a adicdo de sulfito (metabissulfito de P Ic ! » O que p

sédio). * Significativo a 5% sugerir um sinergismo entre os acidos e o sulfito, pois o
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Figura 3. Curva dos valores de Chroma, em magas desidratadas, em relagao
a adicdo de sulfito (metabissulfito de sédio)

acido restante, que ndo reagiu com o oxigénio, depois de
concentrado pela desidratagiao, diminui o pH, desfavore-
cendo as enzimas oxidantes (PPO) (8).

Em relagdo a coloragdo, outro aspecto utilizado foi o
indice Chroma (C), que denota sobre a saturagdo ou in-
tensidade da cor. Os valores de Chroma menores corres-
pondem ao padrio de cor mais fraco (“aspectos fosco do
objeto”) e valores mais altos ao padrio de cor mais forte
(“cores vivas”), aspecto desejado para os alimentos.

O resultado da andlise estatistica realizada sobre os
resultados do indice C para as fatias de magas desidrata-
das é expresso na Tabela 4.

Como a interacio entre acido e concentragio de sulfi-
to foi siginificativa, foi realizada analise de regressao para
os valores de C, da concentragio de sulfito dentro do
fator acido.

O grifico (Figura 3) ilustra as curvas obtidas para os
tratamentos com e sem adi¢do de acido.

Todos os resultados obtidos sao valores intermedia-
rios para Chroma, o que indica que o produto final nao
apresenta muita intensidade de cor, o que é esperado para
produtos de cores claras, muito préximas ao branco.

Curvas mais simples como as lineares e quadraticas nio
tiveram um R? maior que 50%, sendo somente as curvas
cubicas, estatisticamente aptas para explicar os resultados
da andlise de regressdo. A andlise visual das fatias de magas
(Figura I) e dos resultados para luminosidade mostrou que
estas curvas cubicas também podem explicar o processo
de mudanca de intensidade de cor obtido pelos tratamen-
tos nas fatias de magds desidratadas, dentro das daquela
faixa de valores para adigdo de metabissulfito de sédio.

Assim, analisando as curvas, tém-se as seguintes in-
terpretagdes: para o primeiro tratamento, 0 mg/kg, tem-
se valores mais altos, relacionados com a cor escura das
amostras, que vao diminuindo com aumento da dosagem

Tabela 3. Resultado do indice L* para o fator dcido dentro do fator concentracao de sulfito

0 mg/kg 55,0A 51,5B
50 mg/kg 65,7 A 59,9 B
100 mg/kg 76,2 A 64,3 B
200 mg/kg 70,9 A 80,1 B

As médias, da mesma linha, seguidas por pelo menos uma mesma letra nao diferem entre si, ao nivel 5% de probabilidade.

Tabela 4. ANOVA para os resultados do valor de Chroma

Concentracao de sulfito 3 111.2804 0.00000™*

Acido 1 0,067113 R RS

Acido x Concentracao de sulfito 3 20.52576 0.02215*
Residuo 16 4.852244

* Significativo ao nivel de 5% probabilidade. n.s. Nao significativo.
#* Significativo ao nivel de 1% de probabilidade.
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Tabela 5. Resultado com as médias dos valores de Chroma

e | e
0 mg/kg 21,89 A 17,85 B
50 mg/kg 15,43 A 14,51 A
100 mg/kg 23,16 A 23,90 B
200 mg/kg 22,10 A 26,84 B
As médias, da mesma linha, seguidas por pelo menos uma mesma letra ndo diferem entre si, ao nivel 5% de  probabilidade.
Tabela 6. ANOVA para os resultados do Angulo Hue
Fontes de Variacao G.L Quadrado Médio P
Concentracao de sulfito S 0.9597056 il
Acido 1 9.375 0.14147 n.s
AcidoxConcentracgo de sulfito g 5.695111 0.26462 n.s
Residuo 16

n.s. Nao significativo ao nivel de 5% probabilidade.

de sulfito, pois a auséncia de tratamentos permitiu o es-
curecimento das amostras, com maior intensidade cor de
escura (pontos pretos). Posteriormente, com a aplicagdo
de sulfito, os valores de C vao diminuindo até aproxima-
damente 12, isso é explicavel, pois a coloraciao escura da
fruta é reduzida, tornando-se mais clara. Como o Chroma
inicialmente estava relacionado com a cor escura, esta per-
de sua intensidade, as fatias desidratadas tornam-se mais
claras (menos pontos pretos) e assim diminui os valores
de C. Com subseqiientes adi¢des de sulfito, ocorre uma
mudan¢a no padriao do Chroma, que estava relacionado
em principio com a cor escura, muda para cor branca, que
passa a ser predominante nas amostras.

Os valores de C aumentam até aproximadamente 31. Es-
ses valores estdo relacionados com o aumento na intensi-
dade da coloragao clara, pois as fatias ficaram mais brancas
(maiores valores de L*). A partir desse pico, os valores de C
tornam a decrescer novamente com o aumento na quantida-
de de sulfito. Em hipdtese, os altos valores de luminosidade
obtidos pelas fatias secas de magas podem explicar essa dimi-
nui¢io nos valores de C, pois os altos valores de L* podem,
pela reflexdo da luz, diminuir a intensidade de cor branca ou
favorecer uma redugio na capacidade de visualizagido do pa-
rametro Chroma pelo aparelho.

Pelo tipo da curva obtido para o indice Chroma, ob-
servou-se que nio se pode utilizar esses valores para ava-
liar o efeito dos tratamentos nas fatias de macis.
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As curvas obtidas na regressido, do fator concentragio
de sulfito dentro do fator 4cido, sio muito semelhantes,
o que em principio, pode-se perceber que a adicdo de
acido n3o causou efeito sobre a intensidade de cor das
amostras. No entanto, pela anilise estatistica dos dados
do fator 4cido dentro do fator concentracio de sulfito
tém se diferenca significativa (p < 0,05), exceto para o
nivel de 50 mg/kg.

Como se pode observar na Tabela 5, a adi¢do de acido
somente favorece as amostras para valores de sulfito maiores
que 100 mg/kg de mac, e que para valores menores, o 4cido
diminui os valores de Chroma. Isto pode ser explicado pela
interagdo dos acidos com o sulfito reduzindo sua disponibili-
dade, como descrito para os valores de L*.

Para os tratamentos com dacidos, os maiores valores
de C apresentados com a adi¢do acima de 100 mg/kg de
sulfito podem ser devido a agdo contra o escurecimento
enzimatico. Os acidos concentrados depois da desidra-
tagdo podem diminuir ainda mais o pH, em relagdo aos
tratamentos sem adi¢cdo de acido, diminuindo assim as
reacdes enzimaticas e potencializando a adi¢do dos sul-
fitos.

Com relagdo ao angulo hue, que representa a tonali-
dade de cor da amostra, 0° vermelho, 90° amarelo, 180°
verde e 270° azul. Todas as leituras mostraram-se proxi-
mas de 90°, evidenciando uma tonalidade amarela, como
pode ser visualizado na Figura 1.
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A Tabela 6 descreve a anilise estatistica para o indice

angulo hue (tonalidade amarelo) das amostras de macas

desidratadas.

Nao houve interacio entre os fatores e todas as amostras

ndo apresentaram diferenga significativa, assim a concentra-
¢do de sulfito (metabissulfito) com ou sem adigdo de acido
ndo evidenciou diferenca para tonalidade amarelada das fatias
de mac3, sejam elas mais escuras ou mais claras.

CoNcLUSAO

de

Visualmente os tratamentos com adigdo de 50 mg/kg
sulfito mostraram efeito positivo contra o escureci-

mento, sendo que valores maiores apresentaram maior

grau de brancura. Esta maior brancura foi acompanhada
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