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Aplicacao do processo de
secagem por liofilizacao em raia
(Gymnura altavela)

RESUMO: O estimulo do consumo de pescado com base nas vantagens
nutricionais e no efeito benéfico a saude é limitado pela dificuldade
em se encontrar no mercado um pescado de qualidade e de rapida
manipulacdo/preparo. O objetivo deste trabalho foi aplicar a liofilizagdo no
beneficiamento da carne de raia. O estudo foi realizado em duas etapas, em
funcdo do tempo de congelamento e de liofilizagdo, definindo-se, assim, a
condicdo étima do processo para obtencdo de raia liofilizada. Os resultados
obtidos mostraram que a variagao do tempo de congelamento ndo teve
grande importancia nas variaveis respostas (umidade, atividade de agua e
rendimento). Ja o planejamento com a variacdo do tempo de liofilizagao teve
efeito significativo nas carateristicas do produto. Um tempo de congelamento
de 2 horas conferiu a amostra o congelamento necessario para o processo de
liofilizagdo, e, com 16 horas de secagem, mais de 95% da umidade da amostra
foi retirada, o que indica que esse periodo é suficiente para que o produto
atinja uma umidade e atividade de agua necessarias a sua estabilidade,
seguranca microbiologica e vida comercial prolongada.

Palavras-chave: atividade de agua; tempo de congelamento; tempo de
secagem; umidade.

Application of the ray (Gymnura altavela)
freeze drying process

ABSTRACT: The stimulus for the consumption of fish based on nutr/tlonal
advantages and on the beneficial effect on health is limited by the difficulty
in finding quality fish in the market that is quick to manipulation/prepare.
The objective of this work was to apply lyophilization in the processing of ray
meat. The study was carried out in two stages, as a function of freezing time
and freeze-drying time, thereby defining the optimal condition of the process
for obtaining freeze-dried ray. The results obtained showed that the variation
of the freezing time did not have great importance in the response variables
(moisture, water activity and yield). However, the planning with the variation of
the freeze-drying time had a significant effect on the product's characteristics.
A freezing time of 2 hours gave to the sample the necessary freezing for the
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lyophilization process and, after 16 hours of drying. more than 95% of the sample's
moisture was removed, indicating that this period is sufficient for the product to reach
moisture and activity of water necessary for its stability, microbiological safety and
prolonged commercial life.

Keywords: drying time; freezing time; moisture; water activity.

1Introducao

A carne de raia como alimento apresenta composicao quimica semelhante a de outras
espécies de peixes, e os elevados percentuais de aproveitamento da carcaca e da pele
aumentam a capacidade de seu processamento e de sua comercializagdo. Tem-se ainda,
como fator positivo para o consumo desse alimento, a auséncia de espinhos 0sseos nos
cortes, o que pode servir de estratégia de mercado para maior aceitagdo desse produto
pelos consumidores (KIRCHHEIM et al., 2013).

Além disso, a carne de raia, assim como a de pescados em geral, ¢ uma fonte
de proteinas, lipidios e componentes bioativos, o que reafirma a importancia do
pescado na dieta humana, possibilitando a industria de pescado atuar no fornecimento
de uma gama de produtos e subprodutos de varias formas: inteiros ou em pedagos;
resfriados ou congelados; enlatados, secos, curados ¢ em 6leos (GONCALVES, 2011).
Dentro da categoria pescado, estamos considerando: peixes, crustaceos, moluscos,
anfibios, répteis, equinodermos e outros animais aquaticos usados na alimentagéo
humana (BRASIL, 2017).

No entanto, o pescado é considerado um alimento de extremos, pois, a0 mesmo
tempo que ¢ tido como um dos mais nutritivos, também ¢ o mais perecivel. O entusiasmo
para o seu consumo, devido as suas vantagens nutricionais e ao efeito benéfico a saude,
¢ limitado pela dificuldade de encontrar no mercado o pescado fresco e de qualidade
(GALVAO; OETTERER, 2014).

Entre os procedimentos para a manutencao da qualidade dessa carne, esta a secagem.
Esse é um dos processos mais usados na conservagdo de pescado e tem por finalidade
prolongar a vida comercial do alimento por meio da redu¢do da umidade e da atividade
de agua, fatores determinantes na deterioragdo dos alimentos. A otimizagdo do processo
de secagem vem sendo constantemente estudada e aperfeicoada para a obtencdo de
produtos com melhor qualidade, menor tempo de processamento € menos danos em suas
propriedades fisicas e quimicas no produto final (CASARIN et al., 2016).

Entre os métodos de secagem, existe a liofilizagdo, que atua na reducao de umidade
dos alimentos a partir do congelamento e subsequente sublimacdo da adgua, sendo
mais eficiente se comparada a outros meios de desidratacdo, pois ndo tem como base a
exposic¢ao do alimento a uma corrente de ar aquecida, mantendo, desse modo, preservadas
as propriedades quimicas e sensoriais dos alimentos.

Assim, com o intuito de contribuir para um continuo aprimoramento da qualidade
de carnes de pescado para consumo, o objetivo deste trabalho ¢ de estudar o processo
de liofilizagao da carne de raia em fun¢do do tempo de congelamento e do tempo de
liofilizacdo, definindo a condi¢ao 6tima do processo para obtencao de raia liofilizada e
fazendo uma avalia¢do desse processo por meio das caracteristicas do produto.
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O restante deste artigo esta organizado da seguinte maneira: na se¢@o 2, € apresentada
a metodologia empregada no trabalho, descrevendo os procedimentos adotados; nas
secoes 3 ¢ 4, sdo indicados os resultados e a discussao obtidos e realizadas as consideracdes
finais do trabalho, respectivamente.

2 Material e métodos

A carne de raia (Gymnura altavela) utilizada neste estudo foi adquirida cozida e
congelada, em embalagem de 500 g, de uma industria de beneficiamento de pescado
localizada em Fortaleza-CE. O material foi transportado para o Laboratorio de Controle
de Qualidade de Alimentos e Secagem (LACONSA) da Universidade Federal do Ceara
e mantido armazenado em freezer a -18 °C.

2.1 Desidratacgao da carne de raia por liofilizagao

A desidratagio foi realizada em um liofilizador de bancada modelo L.101 da marca
Liotop. Antes da realizagdo do processo de secagem, a carne de raia foi retirada do
freezer comum, 12 horas antes do processo de desidratacao, ¢ mantida em refrigeragao
na temperatura de 8 °C para o descongelamento. Em seguida, foi distribuida nas bandejas
do liofilizador, com peso de amostra de 115 g por bandeja, e, entdo, submetida ao
congelamento em ultrafreezer, modelo CL 120-86V, na temperatura de -40 °C. Apos o
periodo de congelamento, as amostras foram levadas para o liofilizador.

Depois de finalizada a liofilizacdo, as bandejas com as amostras foram pesadas para
avaliar o rendimento do processo, e, em seguida, as amostras foram acondicionadas em
embalagens laminadas de modelo ESA 038, estruturadas com materiais de aluminio com
volume de 100 g e seladas a vacuo para posterior avaliagdo.

2.2 Delineamento experimental

Para o processo de desidratagao por liofilizagdo da carne de raia, dois Delineamentos
Inteiramente Casualizados (DICs) foram executados: o primeiro objetivando avaliar a
influéncia do tempo de congelamento, e o segundo objetivando determinar a influéncia
do tempo de liofilizacdo sobre as caracteristicas do produto.

O primeiro planejamento foi realizado usando como variavel independente o tempo
de congelamento de 2, 4, 8 e 12 horas, tomando como base os testes experimentais
preliminares e mantendo fixo o tempo de liofilizacdo de 24 horas. Todas as condigdes
dos planejamentos foram realizadas em triplicata, totalizando ao final 12 secagens. Um
tempo minimo de congelamento da amostra foi determinado mediante avaliacdo das
variaveis dependentes: atividade de 4gua, umidade e rendimento.

J& o segundo planejamento teve como variavel independente o tempo de
liofilizacdo de 8, 12, 16, 20 e 24 horas, visto que, nos testes experimentais preliminares,
observou-se que o tempo inferior a 8 horas era insuficiente para obtengdo do produto
em sua forma final. Assim como no primeiro planejamento, as condi¢des de secagem
foram realizadas em triplicata, totalizando 15 secagens, e foram avaliadas as mesmas
variaveis dependentes.
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Os resultados foram tratados estatisticamente por meio do teste de analise de variancia
(ANOVA). Ao apresentarem diferengas significativas, esses resultados foram também
tratados pelo Tukey (teste de comparacao de médias) com 5% de significancia, utilizando
o software Statistica 7.0.

Uma avaliagdo do efeito do tempo de congelamento e do tempo de liofilizagao
foi realizada por meio de analise de microscopia eletronica de varredura (MEV),
fazendo-se uso de um microscopio INSPECT S50. Para essa avaliagd@o, a carne
de raia liofilizada foi disposta sobre uma fita adesiva dupla face fixada em suporte
metalico. Essa placa metalica foi recoberta com platina em uma metalizadora da marca
Emitech, modelo K 550, conforme instrugao do fabricante. A captura das imagens
dos materiais foi realizada nas magnitudes 100x, 300x e 2.000x, por permitirem uma
melhor visualizagao do material.

2.3 Andlises quimicas e fisicas

Para efeito de comparagdo dos resultados dos experimentos realizados neste trabalho,
a carne de raia foi avaliada em seu estado in natura e apds o processo de liofilizagdo na
condi¢do determinada como 6tima no planejamento. As analises foram realizadas em
triplicata, conforme as seguintes metodologias:

* Umidade: realizada em uma balan¢a determinadora de umidade da série ID-V1.8,
modelo ID50, a temperatura de 105 °C, com significancia de 0,05%, seguindo as
recomendac¢des do fabricante;

» Atividade de dgua: determinada através de um analisador AQUALAB da
marca Decagon Devices, modelo 4TE, a temperatura de 25 °C, seguindo as
recomendacodes do fabricante;

* Rendimento da secagem: determinado por meio da razdo entre a massa dos
solidos presentes no produto coletado ao final da secagem e a massa inicial dos
solidos presentes na amostra destinada a secagem,;

* Proteina: realizada utilizando o método de Kjeldahl (AOAC, 2005);

* Lipidio: realizada pelo método de Soxhlet, seguindo as normas analiticas do
Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008), método 032/1V;

» Cinzas: foram seguidas as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (IAL, 2008),
método 018/1V;

» Potencial hidrogenionico (pH): foram seguidas as normas analiticas do Instituto
Adolfo Lutz (IAL, 2008), método 017/1V;

» Nitrogénio das Bases Volateis Totais (N_BVT): foi seguida a metodologia
adaptada por Malle e Tao (1987), sendo os valores expressos em
mg de BVT-N/100 g de amostra e calculados através da equacdo:
BVT — N=(14 g/mol X a x b x 300) / 25 ml, onde: a é o volume, em ml, de
acido sulfurico gasto na titulagdo e b ¢ a normalidade do acido sulfurico (0,1);

»  Cor: os parametros de cor foram avaliados usando um colorimetro Konica Minolta
spectrophotometer de modelo CR410, com a determinagdo no modo CIE L*a*b*,
que inclui as varidveis L*, a*, b*, Chroma (C¥*) e angulo Hue (H0%);

» Higroscopicidade: avaliada de acordo com a metodologia proposta por Cai
e Corke (2000), com modificacdo no tempo de exposicdo de 90 minutos
para 240 horas.
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Tabela 1 »

Valores médios de umidade,
atividade de agua e
rendimento de carne de raia
obtidos no planejamento
experimental em funcao do
tempo de congelamento.
Fonte: dados da

pesquisa (2021)

3 Resultados e discussao

Na Tabela 1, sdo indicados os resultados dos parametros avaliados no estudo do
efeito do tempo de congelamento na desidratacdo de carne de raia. Os resultados de
umidade mostraram que o aumento no tempo de congelamento de 2 para 12 horas
ocasionou uma varia¢do de 0,89% de umidade, demonstrando ndo haver a necessidade
de um congelamento a -40 °C antes da liofilizacdo superior a 2 horas. Como a
liofilizagdo é um processo de secagem de elevado custo, a diminui¢cdo do tempo de
congelamento do produto faz-se necessaria, tendo em vista o consumo de energia e
demanda de tempo do processo.

Analises
Tempo de congelamento
(horas)
Umidade (%) Atividade de agua  Rendimento (%)
2 3,70°+ 0,27 0,10°=+ 0,00 95,09* + 1,86
4 4,15% £ 0,09 0,23*+ 0,06 95,65*+ 0,63
8 4,27* £ 0,17 0,13+ 0,03 92,08+ 0,85
12 4,58*+ 0,37 0,10+ 0,03 95,71* £ 4,59

*M¢édias seguidas por letras iguais (a, b, ab) na mesma coluna nao apresentaram diferenga significativa entre si (p < 0,05)
pelo teste de Tukey.

Na apuracdo do resultado do tempo de congelamento sobre a atividade de 4gua (a,,) do
produto, foi observado que ndo houve diferenca significativa (p < 0,05) entre 2 e 12 horas
de congelamento, com excecdo da amostra congelada por 4 horas, que apresentou
diferenca significativa em relacdo a de 2 horas, havendo uma variagdo de 0,10 entre
os resultados obtidos.

Em relacdo ao rendimento da carne de raia apds a execugdo do processo de
liofilizagdo, ndo foi verificada influéncia significativa (p < 0,05) ao variar o tempo de
congelamento, o que demonstra que 2 horas de congelamento a -40 °C sdo suficientes
para obter um produto com rendimento satisfatorio, ndo sendo, assim, necessario um
congelamento de 24 horas padrao no processo de liofilizagao.

De acordo com Terroni et al. (2013), o desempenho da liofilizacdo depende
significativamente do processo de congelamento. Nessa fase, o produto a ser processado
¢ congelado por exposicao a temperaturas inferiores ao seu ponto de congelamento.

A literatura também relata que ha trés fases no congelamento. Na primeira fase,
ocorre o resfriamento: a temperatura ¢ abaixada rapidamente até proximo de 0 °C. Na
fase seguinte, a temperatura fica na faixa de -1 °C a -5 °C, que ¢ a zona de formacéao
maxima de cristais, em que 85% da 4dgua congela. E, na terceira fase, a maior parte da
agua de constituicao esta congelada (MARQUES; COSTA, 2015).

Os resultados deste trabalho evidenciam que 2 horas de congelamento da amostra
foram suficientes para a ocorréncia das trés fases, e, com isso, foram obtidos resultados
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FiguralVv

Micrografia da carne

de raia liofilizada que
passou por congelamento
de2horas(a,b,c)e

12 horas (A, B, C)

e liofilizagdo de 24 horas.
Fonte: arquivo dos

autores (2021)

satisfatorios de umidade, aw e rendimento, ficando definido, assim, o tempo de
congelamento de 2 horas.

A reducdo de 24 horas (tempo padréo) para 2 horas, validada pelos resultados
obtidos, ocasiona um ganho de tempo e uma relevante reducdo no consumo de
energia que o processo de liofilizacdo demanda. No entanto, é valido ressaltar
que essa redugdo ¢é caracteristica do produto em questdo, ndo podendo ser tomada
como geral para todos os produtos, evidenciando-se a necessidade de avaliar todas
as etapas da liofilizacdo (congelamento, sublimacdo e dessor¢do) ao se trabalhar
com esse processo.

Objetivando avaliar o efeito da variagdo do tempo de congelamento sobre as
caracteristicas morfologicas da carne de raia liofilizada, foram analisadas as amostras
que foram submetidas ao congelamento por 2 ¢ 12 horas em temperaturas extremas
do delineamento experimental. Observou-se que o congelamento de 2 horas conferiu
ao produto uma superficie rugosa (pequenas depressdes), encolhimento, aspecto
murcho e enrugado (Figura 1). Em altas taxas de congelamento, ocorre a formagao
de pequenos cristais de gelo em grande quantidade, o que pode ser a “rugosidade”
observada na imagem.

A,a) magnitude 100x; B,b) magnitude 300x; C,c) magnitude 2.000x.

Ao se observar as Figuras 1C e lc, é possivel notar que, com 12 horas de
congelamento, obteve-se um produto com superficie mais lisa do que com 2 horas, o
que sugere que um maior tempo de congelamento confere ao produto uma organizagao
dos cristais, acarretando a ligagcdo de um cristal a outro e, consequentemente, uma
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Tabela 2 »

Valores médios de umidade,
atividade de agua e
rendimento de carne de raia
obtidos no planejamento
experimental em fungdo do
tempo de liofilizagao.
Fonte: dados da

pesquisa (2021)

superficie mais lisa. Pode-se observar também que uma superficie rugosa (pequenas
depressoes) confere ao produto uma maior superficie de contato, sendo essa uma
caracteristica interessante ao se pensar na sua reidratagdo e preparo para consumo,
pois a rugosidade pode facilitar a interacdo do tempero adicionado no ato do preparo
da carne de raia.

O efeito do congelamento nas caracteristicas de microestrutura, fisico-quimicas,
na textura, na viscosidade, entre outras, tem sido estudado em diversos alimentos
tais como queijo (MEZA; VERDINI; RUBIOLO, 2011), pao (GRACA et al., 2017),
polpa de fruta em p6 (CAVALCANTE et al., 2017; SOUSA et al., 2015), despertando
o interesse de investigar esse efeito na carne de raia liofilizada.

A Tabela 2 indica os resultados dos parametros avaliados do efeito do tempo de
liofilizagao na desidratagdo de carne de raia, considerando o tempo de congelamento
de 2 horas determinado no planejamento anterior.

Analises
Tempo de liofilizacio
(horas)
Umidade (%) Atividade de agua Rendimento (%)
8 42,29*+ 1,09 0,91* + 0,02 96,62 + 2,82
12 24,09* + 0,09 0,83+ 0,04 97,50*+ 1,84
16 6,47¢+ 0,17 0,24¢ + 0,00 98,97+ 0,97
20 4,214+ 0,37 0,124+ 0,01 98,44% + 0,64
24 3,704+ 0,27 0,104+ 0,00 95,71+ 1,86

*Meédias seguidas por letras iguais (a, b, ¢, d) na mesma coluna nao apresentaram diferencga significativa entre si (p < 0,05)
pelo teste de Tukey.

Em relagdo a influéncia do tempo de liofilizacdo na umidade da amostra,
apos finalizado o segundo experimento, foi observada uma grande variagédo entre
8 e 24 horas de liofilizagao, variando 38,59%. A partir das 16 horas de secagem,
foram observadas umidades inferiores a 10%, atingindo um minimo de 3,7% com
24 horas. Rocha (2010) relatou, em seu trabalho com filé¢ de camardo liofilizado,
umidades variando de 6,33% a 2,77%, com 24 horas de liofilizacdo. Tais valores se
encontram préximos ao obtidos neste estudo na faixa de 16 a 24 horas.

Ja a avaliacdo do processo de liofilizagdo em func¢do do tempo de secagem permitiu
definir que a carne de raia necessitou de 16 horas para alcancar uma a,, inferior a 0,6,
valor limitante para multiplicacdo de qualquer microrganismo (SILVA et al., 1997).
Como efeito, esse tempo de liofilizagdo foi fixado por minimizar o potencial de
deterioracao do produto devido a baixa atividade de agua, o que, consequentemente,
inibe a acdo microbiana e reagdes enzimaticas sobre o produto.

Na variavel rendimento, foi observado que nao houve influéncia significativa
(p £0,05) do tempo de secagem, tendo essa variavel apresentado valores superiores
a 95%. No processo de liofilizagdo, ha apenas a retirada de agua, ndo havendo
perdas de solidos durante o processo de secagem, o que resulta em um processo com
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Figura2 v
Micrografia da carne
de raia liofilizada em

diferentes tempos.
Fonte: arquivo dos
autores (2021)

elevado rendimento. Os 5% de “perdas” do processo podem ser atribuidos a questao
da umidade do produto antes e apos a liofilizagdo, uma vez que, em um processo
de liofilizacdo, hd em cada bandeja uma variagdo da taxa de retirada da agua,
verificando-se bandejas com amostras mais tmidas que outras, o que influencia o
calculo do rendimento.

A analise microscopica também foi realizada na avaliacdo do efeito do
tempo de liofilizagdo sobre a carne de raia, sendo os resultados apresentados na
Figura 2. As micrografias a, b e ¢ sdo da amostra com tempo de liofilizacdo de 16 horas
eas A, B e C, da amostra com tempo de 24 horas; ambas as amostras tiveram tempo de
congelamento de 2 horas.

A,a) magnitude 100x; B,b) magnitude 300x; C,c) magnitude 2.000x.

A analise microscopica dos alimentos ¢ muito importante para se verificar o efeito
dos tratamentos sobre a estrutura e os componentes desses alimentos. No presente estudo,
essa analise revelou que a variacao do tempo de liofilizagdo de 16 para 24 horas nao teve
efeito sobre a estrutura do produto.

A avaliacdo do processo de liofilizagdao da carne de raia, a fim de identificar as
fases (desidratacdo primaria ou sublimagdo e desidratagdo secundaria ou dessor¢ao)
do processo de secagem, foi realizada atribuindo-se uma umidade média de 75% as
amostras antes do processo de secagem. Finalizadas as secagens, a umidade do produto
foi avaliada e realizado o calculo da porcentagem de perda de umidade. Esses dados
estdo expostos na Figura 3.
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Figura 3 »
Porcentagem da perda
de umidade da carne de
raia em funcao do tempo
de liofilizacao.

Fonte: dados da

pesquisa (2021)
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Os resultados da avaliacdo do processo de liofilizacdo da carne de raia revelam
que, nas amostras com 8 horas de secagem, houve perda de 67,7% de umidade. No
perido entre 12 ¢ 16 horas de liofilizagdo, ocorreu a conclusdo da fase de sublimacao
e teve inicio a fase de dessorc¢ao, pois, apds 16 horas de liofilizagdo, ¢ observada uma
perda de umidade ndo tdo crescente, podendo-se inferir que houve uma dificuldade na
retirada da umidade.

Borgognoni (2009) afirma que a etapa da secagem secundaria (dessor¢do) tem
como objetivo a remogdo da agua residual a um nivel 6timo de estabilidade. Essa etapa
consiste na remocado da agua fortemente ligada a estrutura do produto por dessorgdo. Ela
representa uma pequena porcao (10% a 35% do conteudo total de umidade) quando
comparada a adgua livre do produto, mas pode levar o mesmo tempo para ser removida
quanto toda a agua livre de uma amostra, devido as fortes ligagdes com as moléculas
constituintes do produto. Ao final da secagem secundaria, o conteido de umidade chega
a niveis abaixo de 3%.

Neste trabalho, com 16 horas de secagem, mais de 95% da umidade da amostra
ja tinha sido retirada pelo processo de liofilizagdo, indicando que esse periodo foi
suficiente para que a carne de raia liofilizada atingisse uma umidade de 6,47%
e a, de 0,24, necessarias para sua estabilidade, especialmente no tocante ao
desenvolvimentos de microganimos.

E importante ressaltar que, quando um alimento é desidratado, ele ndo perde dgua
a uma velocidade constante ao longo do processo. Com o progresso da secagem, sob
condi¢des fixas, a taxa de remog¢ao de 4gua diminui. Na pratica, sob condi¢gdes normais
de operacdo, o nivel zero de umidade nunca ¢ alcancado (FIB, 2016).

Apesar de a grande maioria dos trabalhos com liofilizagao utilizarem 24 horas para
o processo de secagem, os resultados até aqui expostos demonstraram que, com 2 horas
de congelamento e 16 horas de liofilizacdo, obteve-se uma carne de raia desidratada
com valores de umidade e aw que conferem ao produto seguranga microbioldgica e
vida comercial prolongada.

Cabe aqui evidenciar que o efeito da liofilizagdo sobre a carne de raia vai além da
retirada de agua do produto. Na Tabela 3, estdo os resultados obtidos da composi¢ao
centesimal da carne de raia comercial e liofilizada. Com o processo de secagem,
a matéria-prima sofreu alteracdes nos teores de umidade, proteina real, lipidios
totais e cinzas devido ao aumento da concentragao relativa de soluto e redugdo da
agua livre nos tecidos.
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Tabela 3 »
Composicdo quimica da
carne de raia comercial
e liofilizada.

Fonte: dados da
pesquisa (2021)

Analise (%) Carne de raia comercial Carne de raia liofilizada
Umidade 74,06* + 0,29 6,26+ 0,24
Proteina real* 23,52+ 0,07 92,73* £ 0,13
Lipidios totais 1,06° £ 0,72 2,25+ 0,53
Cinzas 1,03+ 0,01 4,06 £ 0,07

*Proteina real (Nitrogénio Total - Nitrogénio Néo Proteico);
**Médias seguidas por letras iguais (a, b) na mesma coluna ndo apresentaram diferenca significativa entre si (p < 0,05)
pelo teste de Tukey.

O atual Regulamento da Inspec¢do Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem
Animal — RIISPOA (BRASIL, 2017) ndo estabelece limite maximo de umidade para
produtos de pescado liofilizado, ficando, assim, o valor de umidade do produto (6,26%),
gerado apos o procedimento de liofilizacao, em conformidade com a legislagdo.

Em relag¢do ao teor de proteina real, de acordo com Ogawa e Maia (1999), a
composicdo proteica da carne de pescado pode variar em funcao da espécie, tamanho,
sexo, época do ano, entre outros fatores. Porém, geralmente o musculo contém cerca
de 20% de proteinas. Na carne de raia comercial foi obtido valor de 23,52%, ficando
proximo ao valor relatado pelos referidos autores. Com a retirada da umidade do
alimento, a amostra teve seu valor proteico concentrado, elevando-se de 23,52% para
92,73%, e, como o processo de liofilizagdo ndo envolve aquecimento, a qualidade da
proteina ¢ mantida, ndo havendo a desnaturacdo da proteina.

Em comparag@o a outras carnes, a carne de pescado apresenta aproximadamente
a mesma quantidade de proteinas, contudo, ela também apresenta uma especial
quantidade dos aminoacidos essenciais lisina ¢ metionina. Qutra vantagem da
proteina do pescado ¢ a alta digestibilidade atribuida a maior fracdo miofibrilar,
cuja digestibilidade € superior a das proteinas do tecido conjuntivo — um menor
comprimento da fibra muscular do pescado resulta numa maior area de atuagdo
das enzimas digestivas. Finalmente, outra vantagem que pode ser destacada é que
ela possui propriedades funcionais, tais como a capacidade de retengdo de agua,
gelificagio, emulsificacio e propriedades texturais (CONTRERAS-GUZMAN, 1994;
GONCALVES, 2011; RUSTAD, 2010).

Ackman (1989) dividiu os pescados em quatro categorias quanto ao seu teor
de lipidios: magros (menos de 2% de gordura); baixo teor de gordura (2% a 4% de
gordura); semigordo (4% a 8% de gordura); e altamente gordo (mais que 8% de
gordura). Tomando-se como referéncia essa classificacdo, a carne de raia liofilizada
pode ser classificada como um produto de baixo teor de gordura, o que reforga o
seu valor nutricional. Apds o processo de secagem dessa carne, o valor de lipidio
duplicou. Tal fato ¢ interessante, pois os lipidios dos pescados sdo conhecidos como
uma fonte de acidos graxos poli-insaturados essenciais das séries 6mega. No entanto,
o teor de gordura permaneceu baixo, o que é um aspecto positivo ao se observar
que a composi¢do lipidica das carnes de pescado ¢ um fator de grande influéncia
na textura, coloragdo, cheiro e sabor dos produtos delas derivados (TURCHINI;
TORSTENSEN; NG, 2009).

Em relag@o ao teor de cinzas encontrado na carne liofilizada ap6s a secagem,
obteve-se uma elevacao bastante expressiva. O teor de cinzas no pescado encontra-se na
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Tabela 4 »

Avaliacao da qualidade da
carne de raia comercial

e liofilizada.

Fonte: dados da

pesquisa (2021)

faixa de 0,8% a 1,4%, salvo excegoes. Os cacdes, pertencentes 8 mesma familia da raia,
apresentam os menores teores de minerais, geralmente inferiores a 1%, pois fazem uso de
compostos organicos (0xido de trimetilamina e ureia) para o ajuste osmotico dos fluidos
musculares e provavelmente por essa causa precisam de quantidades menores de ions
inorganicos (CONTRERAS-GUZMAN, 1994).

No presente estudo foram utilizados parametro fisico (pH) e quimico (N_BVT) para
avaliar a qualidade do pescado em questdo. Na Tabela 4, sdo relatados os resultados
obtidos na avaliagdo da qualidade da carne de raia comercial e do efeito do processo de
secagem sobre esses pardmetros. Observando os valores do pH, percebeu-se que ndo
houve variagao significativa entre a carne comercial e a liofilizada, mantendo-se seu
valor préximo a neutralidade, caracteristica do pH de pescado. Um valor inferior (6,78)
foi relatado por Ocano-Higuera et al. (2011), no momento inicial de armazenamento de
filé de raia no gelo.

Analise Carne de raia comercial Carne de raia liofilizada
pH 7,40 + 0,032 7,41 £0,012
N-BVT (mg/100 g) 2,24 £0,96° 9,52 + 0,96*

*M¢édias seguidas por letras iguais (a, b) na mesma coluna ndo apresentaram diferenca significativa entre si (p < 0,05),
pelo teste de Tukey.

De acordo com Rodrigues et al. (2012), o perfil do pH € varidvel em funcdo de
caracteristicas especificas de cada espécie, sobretudo no que diz respeito aos aspectos de
composi¢ao e metabolitos post-mortem, o que configura uma lacuna na regulamentagao
quanto ao monitoramento desse parametro de qualidade do pescado. Algumas espécies
de pescado podem apresentar valores elevados de pH logo apds o rigor mortis, podendo
esse valor permanecer igual ou superior a 6,5 ap6s o término desse processo.

Para avaliar a qualidade do pescado, foi realizada a determinacdo do Nitrogénio
das Bases Volateis Totais (N_BVT), que consiste na quantificacdo de compostos de
baixo peso molecular — como trimetilamina, dimetilamina e amonia — que sdo formados
durante o processo de deterioragdo do pescado (CICERO et al., 2014). Foi observado
que o processo de secagem concentrou os compostos de baixo peso molecular, elevando
o valor de N_BVT. Ocano-Higuera ef al. (2011) relataram, ao trabalharem com filé de
raia, que os valores médios do conteido de N BVT aumentaram significativamente
de 21,18 £+ 1,33 mg para 54,47 £ 1,29 mg de nitrogénio/100 g de musculo, no
dia 0 ¢ aos 18 dias de armazenamento em gelo, respectivamente, tendo sido o valor no
dia 0 superior ao observado no presente estudo.

Nos elasmobranquios (raias, tubardes, cagdes), a ureia e outros solutos sdo
reabsorvidos nos tubulos renais e, por isso, tem-se um alto teor ureiano nos musculos,
no sangue, na pele e nas visceras nesses animais. Assim, a ureia € o maior empecilho
para a aceitacdo da carne dessas espécies, a qual, quando fresca, ¢ ligeiramente acida
e, apos alguns dias, torna-se alcalina (amoniacal) (GONCALVES, 2006). Atualmente,
a aceitacdo de elasmobranquios frescos aumentou, principalmente devido as melhores
manipulagdes a bordo (sangria pos-captura) e na industria (GONCALVES, 2011), o que
pode justificar a diferenca entre os resultados relatados na Tabela 4 e os relatados por
Ocano-Higuera et al. (2011).
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Figura 4 »

Demonstragao do aspecto da
carne de raia liofilizada.
Fonte: arquivo dos

autores (2021)

Tabela 5 »

Avaliacao colorimétrica
da carne deraia
comercial e liofilizada.
Fonte: dados da
pesquisa (2021)

O aspecto fisico da carne de raia liofilizada, nas condigdes determinadas de
tempo de congelamento (2 horas) e tempo de liofilizagdo (16 horas), ¢ demonstrado
na Figura 4. O produto pode ser caracterizado, ao ser prensado com os dedos, como
seco, quebradi¢o e esponjoso e esfarela-se com facilidade, assemelhando-se a
um snack de milho.

A alteragdo colorimétrica sofrida pela carne de raia liofilizada é relatada na Tabela 5,
na qual é feita a comparagdo antes ¢ apos o processo de liofilizagdo na condigdo de
processo estabelecida (congelamento por 2 horas e liofilizagdo por 16 horas). Os valores
de L* estdo localizados proximo ao centro da escala de luminosidade (50), o que nao
caracterizou o produto como preto (L* = 0) ou branco (L* = 100), e sim em uma regiao
de transic¢do do preto para o branco.

Parametro Carne de raia comercial Carne de raia liofilizada
L* 48,20° + 0,48 56,98 + 0,08
a* 0,01+ 0,01 0,08*+ 0,02
b* 4,65+ 0,21 7,182+ 0,02
c* 4,65°+ 0,22 7,18+ 0,02
HO* 91,49 + 2,60 89,32:+ 0,18

L* - luminosidade; a* - vermelho (+a*) ao verde (-a *); b* - amarelo (+6*) ao azul (-b*); C* - Chroma; H0* - angulo Hue.
**M¢édias seguidas por letras iguais (a, b) na mesma coluna ndo apresentaram diferenga significativa entre si (p < 0,05),
pelo teste de Tukey.

As coordenadas cromaticas a* e b* apresentaram valores positivos, o que coloca
a carne comercial ¢ a liofilizada dentro do quadrante amarelo-vermelho. No entanto,
os baixos valores caracterizaram a carne de raia comercial e a liofilizada como
opacas, pois os valores se apresentaram localizados na zona acinzentada do ciclo
colorimétrico (Figura 5). Da mesma forma, Ocano-Higuera et al. (2011) relataram baixos
valores de a* (19,33 £ 5,06) e b* (13,71 + 2,49) e caracterizaram a cor do filé de raia
como sendo opaca, pois estava na zona acinzentada.
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Figura 5 »

Avaliagao colorimétrica

da carne de raia

comercial e liofilizada.
Fonte: elaborada pelos
autores, com uso do
software da Konica Minolta
Sensing Americas

Figura 6 »
Comportamento
higroscopico da carne
de raia liofilizada.
Fonte: dados da
pesquisa (2021)
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Na Figura 6, ¢ apontado, graficamente, o ganho de umidade (higroscopicidade) da
carne de raia liofilizada. Verificou-se que a amostra ndo apresentou afinidade por vapor
de agua, aumentando 0,126 g de umidade apos 240 horas em ambiente com umidade
relativa (UR) de 75%. Esse aspecto ¢é bastante favoravel para o armazenamento do produto.

0.130
& 0,125
2
< 0,120 y=0,001x+0,120
5 R*= 0,345
g 0115
'E 24 48 72 96 240
& Tempo (h)

4 Conclusao

As melhores condigdes, entre as estudadas, para a liofilizagdo da carne de raia foram
de 2 horas de congelamento a -40 °C e de 16 horas de desidratagdo. A liofilizagao nessas
condi¢des permitiu a retirada de mais de 95% da umidade, o suficiente para que a carne
de raia liofilizada atingisse uma umidade e a,, favoraveis a sua estabilidade.

Os valores do tempo de congelamento e de liofilizagdo mostraram que foi possivel
obter carne de raia liofilizada com menor tempo de processo.
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