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RESUMO

A Piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii) € considerado o peixe de maior interesse
comercial no estado do Para, no entanto, sua comercializacdo acontece
basicamente com pouco processamento, sendo o filé congelado o produto que
apresenta o maior valor comercial. Neste trabalho foi estudado o processo de
desidratacdo osmotica de Piramutaba em solucdo binaria de NaCl (BSB) e solucéo
ternaria de NaCl e sacarose (BST). Foi avaliada a influéncia das variaveis
temperatura, tempo de imersédo e concentracdo das respectivas solugdes sobre as
respostas perda de agua (PA), perda de peso (PP), ganho de soélidos (GS), relacéo
ganho de solidos/perda de agua (GS/PA) e atividade de agua (Aw), com o0 objetivo
de otimizar o processo através de Metodologia de Superficie de Resposta para cada
solucdo estudada. A condicdo 6tima de processo escolhida foi concentracdo de
NaCl de 22,5%, temperatura de 46°C e tempo de imersdo de 120 minutos, para a
solucéo binaria, enquanto que, para a solucao ternaria a condicdo selecionada foi
concentracédo de NaCl de 12% e 36% de sacarose, temperatura de 46°C e tempo de
imersao de 130 minutos. Os resultados das analises sensoriais mostraram que 0s
produtos obtidos nas condi¢cdes otimizadas apresentaram aceitabilidades de 68,9%

e 80,4% para as amostras BSB e BST, respectivamente.

Palavras-chave: Piramutaba, desidratacdo osmoética.

ABSTRACT



The piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii) is considered the largest fish of
commercial interest in Para state, however, their marketing happens mainly with little
processing, and the filet frozen product having the greatest commercial value. This
work was studied the process of osmotic dehydration of piramutaba in binary solution
of NaCl (BSB) and ternary solution of NaCl and sucrose (BST). The influence of
temperature, immersion time and concentration of their solutions on water loss
responses (WL), weight loss (WL), solids gain (SG), regarding solid gain / water loss
(GS / PA) and water activity (aw), with the objective of optimizing the process through
response surface methodology for each solution studied. The optimum condition of
process chosen the NaCl concentration was 22.5%, temperature 46°C and
immersion time of 120 minutes for the binary solution, while for the selected condition
ternary solution of NaCl concentration was 12% and 36% sucrose, temperature 46°C
and immersion time of 130 minutes. The results of sensorial analysis showed that the
products obtained in the optimized conditions showed acceptability 68.9% and 80.4%

for samples BSB and BST, respectively.

Keywords: piramutaba, osmotic dehydration.
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estatistica, para cada fator, utilizando solucdo de NaCl +
sacarose, para ganho de sélidos

Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significAncia
estatistica, para cada fator, utilizando solu¢cdo de NaCl +
sacarose, para razdo GS/PA

Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia
estatistica, para cada fator, utilizando solucdo de NaCl +
sacarose, para atividade de agua

Resultados obtidos para perda de agua, perda de peso,
ganho de sélidos, relacdo GS/PA e atividade de agua, obtidos
experimentalmente na desidratacdo osmotica de filés de
piramutaba em solugéo ternaria de NaCl+sacarose.

Efeito estimado, erro puro, t* e significancia estatistica para a
perda de 4gua na desidratacdo osmotica de piramutaba em
solucédo de NaCl+sacarose

Andlise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para perda
de &gua na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucao
de NACIl+sacarose

Efeito estimado, erro puro, t* e significancia estatistica para a
perda de peso na desidratacdo osmotica de piramutaba em
solugéo de NaCl+sacarose

Andlise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para perda
de peso na desidratagdo osmatica de piramutaba em solucéo
de NACl+sacarose

Efeito estimado, erro puro, t* e significancia estatistica para a
ganho de sélidos na desidratacdo osmotica de piramutaba em
solucéao de NaCl e sacarose.
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codificado para a razdo GS/PA na desidratacdo osmatica de
piramutaba em solucdo de NaCl + sacarose

Efeito estimado, erro puro, t* e significAncia estatistica para a
GS/PA na desidratacdo osmoética de piramutaba em solugéo
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Andlise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para
atividade de &gua na desidratacdo osmaética de piramutaba
em solucdo de NACIl+sacarose

Valores experimentais e valores preditos pelo modelo
codificado para a atividade de agua na desidratagcdo osmotica
de piramutaba em solucéo de NaCl + sacarose
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Resultados da andlise de variancia (ANOVA) para o atributo
sabor do bolinho obtido da otimizacdo da desidratacéo
osmotica de filés de piramutaba em solug&o binaria e ternéria
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1. INTRODUCAO

No dias atuais, devido ao grande crescimento populacional, h4 uma grande
demanda por proteinas de origem animal, como por exemplo, as carnes,
principalmente as de alto valor biologico e de rapida digestibilidade. Os pescados
estdo entre as fontes protéicas que se enquadram nessa categoria, por isso, vém a
ser uma matéria prima que pode atender a essas exigéncias.

A piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii) € um dos pescados de maior
importancia para o estado do Pard, principalmente porque é o segundo mais
exportado depois do camardo. Essa caracteristica econdémica atende varias classes
da cadeia produtiva dessa matéria prima, que vai desde a pesca de subsisténcia até
a industria. No entanto, esse produto € comercializado, em quase toda sua
totalidade, na forma in natura ou com pouco processamento, sendo que o produto
de maior valor agregado séo os filés.

A carne de peixe é um produto que possui maior probabilidade de
deterioracdo, principalmente devido a sua composicdo fisico-quimica, forma de
captura, habitat e flora microbiana. E tido como o mais susceptivel do que os outros
produtos carneos, por ter rapida acdo destrutiva de suas enzimas, caracteristica
menos acida da carne e facilidade de oxidacéo dos lipideos, bem como da atividade
de microrganismos deterioradores (LEITAO, 1977; LISTON, 1980).

Em vérias partes do mundo os produtos de carne (carne, pescados e
produtos de aquicultura) ndo s&do consumidos imediatamente. Em geral, sdo
processados usando técnicas tradicionais que envolvem salga, secagem, defumacao
e marinacdo ou combinacdes dessas operacdes. Sdo exemplos de produtos
tradicionais de carne porco salgada (Europa), charque e carne de sol (Brasil),
salmao defumado (Franca), tilapia seca (Mali) (COLLIGNAN et al, 2001).

A desidratacdo osmotica de files de piramutaba é um processo de
conservacdo no qual se faz a remocgdo parcial da 4gua do alimento através da
utilizac&o solutos, como por exemplo, sal ou agucar. No caso o alimento perde agua
para um tipo de solucao hipertbnica, que pode ser binaria e/ou ternaria.

A desidratacdo osmotica € uma técnica de conservacdo que visa manter a
maioria das propriedades sensoriais e nutricionais, bem como, agregar valor ao

produto.
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Por isso o0 objetivo geral deste trabalho foi otimizar o processo de
desidratacdo osmoética de filés de piramutaba em solu¢des binaria (NaCl-agua) e
ternaria (NaCl-sacarose-agua) e avaliar, no produto da condi¢cdo otimizada, o nivel
de degradacdo das proteinas, os danos causados pelo processo de desidratacao

por meio da analise por microscopia, bem como avalid-la sensorialmente.
Os objetivos especificos foram:

— Caracterizar a matéria-prima, através de andlises fisicas, quimicas e
microbiolégicas;

— Avaliar a influéncia da temperatura, concentracdo de NaCl, concentracdo de
sacarose e tempo de imersédo nas respostas perda de peso, perda de agua, ganho
de sélidos, relacdo ganho de sélidos/perda de agua (GS/PA) e atividade de 4gua na
desidratacdo osmdtica de filés de piramutaba;

— Otimizar o processo de desidratacdo osmotica de piramutaba utilizando a
Metodologia de Superficie de Resposta, determinando, através da sobreposicao das
curvas de PA e atividade de 4gua, na regido de maior perda de agua, com menor
atividade de agua,;

— Estudar a influéncia do contetdo de cloreto de sédio em solu¢éo binaria e da
sacarose conjuntamente com o cloreto de s6dio em solucao ternaria, na temperatura
de desnaturacdo das principais proteinas (miosima e actina) do filé de piramutaba,
através de analise termogravimétrica;

— Caracterizar o produto final microbiolégica e sensorialmente.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 A PIRAMUTABA (Brachyplatystoma vaillantii)

A piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii), Fotografia 2.1 e 2.2, pertence a
familia Pimelodidae. Os membros dessa familia apresentam corpo nu, sem placas
ou escamas, apenas coberto por pele; trés pares de barbilhdes longos; aberturas
branquiais amplas; dentes viliformes; nadadeiras peitorais e dorsal geralmente com
o primeiro raio transformado em espinho pungente. Seu corpo é robusto, sua maxila
superior um pouco mais longa que a inferior, sua coloracdo é uniformemente
acinzentada, sendo mais clara no ventre; ocorre ao longo do sistema do Solimbes-
Amazonas e nos principais afluentes de agua branca, embora também seja
conhecida em sistemas de agua preta, como no rio Orinoco (Venezuela); € pouco
freqliente em éareas de floresta alagada na varzea. E um animal piscivoro, e em sua
dieta inclui pequenos peixes e ocasionalmente consome invertebrados e nédo ha
informacBes conclusivas sobre sua reproducdo. Em outros locais, também é
conhecida como: mulher-ingrata, piaba (Baixo Amazonas); Pirabuton, pujon
(Colémbia); anitoa (Peru). E um peixe de porte grande, chegando a medir até 1m e

pesar 10 kg (SANTOS et al, 2006).

Fotografia 2.1: Piramutabas (Brachyplatystoma vaillantii).
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Fotografia 2.2: Um exemplar raro de piramutaba albina.

A piramutaba faz longas viagens nos rios Amazonas e Solimfes para
completar seu ciclo de vida. Nascem, crescem e se reproduzem em locais diferentes
nos rios, desde o grande estudrio do rio Amazonas até as cabeceiras do Amazonas,
Solimbes e afluentes de 4gua branca, como mostrado na Figura 2.1 (PROVARZEA,
2005).

Area de criacdo

Area de alimentaco

B 'Area de desova

Figura 2.1: Areas de criacdo, alimentacio e desova de dourada e de piramutaba no
eixo Solimbdes-Amazonas. Fonte: BARTHEM; GOULDING (1997); EMBRAPA, 2000.

A Tabela 2.1 mostra a composi¢ao quimica da piramutaba.
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Tabela 2.1: Composi¢do quimica da piramutaba em base umida (Brachyplatystoma

vaillantii).

COMPOSICAO QUIMICA EM 100 GRAMAS
Umidade 78,4
Proteinas. 16,12
Gorduras totais 1,05
Cinzas 0,64
Valor Energético (Kcal) 73,93

Fonte: NOGUEIRA (2006).

O pescado, nome genérico dado a todos o0s animais marinhos, possui
umidade em torno de 60 a 85%, ocorrendo excecdes, como € o caso da agua-viva e
pepino do mar que atingem percentagens acima de 95%. O percentual de umidade
varia com a espécie, época do ano, idade, sexo e estado nutricional. Porém, ha uma
relacao inversa entre os teores de umidade e lipideos, assim como entre a 4gua e a
proteina em menor intensidade. O pescado rico em lipideos possui baixa umidade,
sendo a soma destes componentes em torno de 80%. A umidade pode variar entre
as diversas partes do pescado, apresentando menor valor na carne sanguinea
(OGAWA e MAIA, 1999).

Segundo Rodrigues et al (2004), a importancia nutricional do pescado esta
baseada em seu conteludo em proteinas de alto valor biolégico, vitaminas,
especialmente A e D, na qualidade de seus &cidos graxos insaturados e no baixo
teor de colesterol. A Tabela 2.2 mostra o perfil de acidos graxos de peixes de agua
doce, incluindo a piramutaba.

De acordo com a divisdo feita por Ackman (1989), a classificacdo dos
pescados em funcdo do teor de gordura é feita de quatro formas: magro (<2%),
baixo teor de gordura (2-4%), medianamente gordo (4-8% de gordura) e altamente
gordo (>8%). Posteriormente, Sanches (1989) complementou essa classificacéo
adicionando o teor de proteinas como mostrado na Tabela 2.3. A piramutaba, de
acordo com os dados obtidos por Nogueira (2006), se enquadra como um peixe da

categoria A.
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Tabela 2.2: Composicéo de acidos graxos de peixes de agua doce (% do peso total

de 4cidos graxos).

ACIDO PEIXE

GRAXO ' Corimbatd  Lambari  Mandi Piava Pintado | Piramutaba | Traira
12:0 ND 1,1 ND ND ND ND ND

14:0 3,2 11,5 1,9 1,7 2,1 3,6 2,8

14:1 1,1 ND 1,5 ND ND ND ND

16:0 21,8 22,8 19,6 27,4 21,5 23,0 23,1
16:1 20,6 17,5 12,6 9,4 2,9 6,5 13,1
16:2 15 1,0 ND ND ND ND ND

18:0 45 4.6 1,7 5,7 10,2 111 8,4

18:1 16,7 11,6 27,9 26,9 14,2 13,1 18,4
18:2 3,7 2,7 5,7 75 0,5 1,1 4,7

20:0 ND 0,4 ND ND 0,1 0,6 ND

18:3=20:1 7,6 4,7 9,2 12,3 0,3 0,7 4,4

20:2 0,4 1,1 0,9 0,5 ND ND 0,1

22:0 0,3 0,4 0,5 0,6 ND ND 0,8

22:3=22:1 4,4 3,2 5,0 2,3 7,8 6,1 8,3

20:4 1,5 1,4 0,2 1,0 0,1 ND 0,3

20:5 5,6 2,6 1,5 2,0 75 9,7 3,4

22:3 0,4 0,4 1,4 ND 0,8 0,9 1,2

22:4 0,8 1,5 0,3 ND 3,5 3,0 2,2

22:5 2,0 1,5 1,8 1,2 34 5,9 1,6

22:6 3,0 6,8 2,0 1,4 21,8 14,3 7,1

*X1 1,0 0,2 ND ND 1,0 0,3 ND

*X2 ND 2,9 ND ND 2,3 ND ND

* Picos nédo identificados. ND: Nao detectado. Fonte: GUTIERREZ; SILVA (1993).

Tabela 2.3: Classificacdo dos peixes quanto ao teor de gordura e proteina.

Categoria Classe Gordura (%) Proteina (%)
A Gordura baixa, proteina alta <5 15-20
B Gordura média, proteina alta 5-10 15-20
C Gordura alta, proteina baixa >15 15
D Gordura baixa, proteina muito alta <5 >20
E Gordura baixa, proteina baixa <5 <15

Fonte: SANCHES (1989).
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Sob o ponto de vista nutricional, 0 pescado possui caracteristicas especificas
que o fazem um alimento benéfico (SANTOS, 2006). Entre estas caracteristicas
sobressaem as seguintes:

—Rico em proteinas de alta qualidade e de rapida digestibilidade;

—Rico em lisina e aminoacidos essenciais. A lisina constitui mais do que 10%
da proteina do pescado enquanto o arroz tem s6 2,8%. Isto faz com que o pescado
seja um complemento adequado para as dietas ricas em carboidrato, caracteristicas
das classes de menor poder aquisitivo;

—Rico em micronutrientes que geralmente ndo sao encontrados em alimentos
basicos. Por exemplo, € uma importante fonte de vitaminas A e D, caso suas
gorduras sejam ingeridas. Também contem tiamina e riboflavina (Vitaminas B e B,).
E fonte de ferro, fosforo e célcio e iodo.

—O pescado também contribui com A&cidos graxos nhecessarios ao
desenvolvimento do cérebro e do corpo humano.

Uma das duas mais importantes espécies comerciais de bagres na Amazoénia
€ a piramutaba, principalmente para o mercado de exportacdo. Varios autores
sugerem em seus trabalhos que a espécie € composta de um Unico estoque que
migra sazonalmente, utilizando diferentes é&reas para a reproducéo,
alimentacéo/crescimento ao longo do sistema Estuario-Amazonas—Solimdes (EAS).
Desta forma, a piramutaba é capturada tanto pela pesca comercial artesanal, que
ocorre em todo o sistema EAS, quanto pela industrial, que é praticada somente no
estuério, paralelamente a pesca artesanal (AQUINO, 2006).

Na Tabela 2.4 é possivel verificar a principais espécies comercializadas na
cidade de Vigia no estado Para, relacionadas com os meses de maior intensidade
de comercializacdo, considerada como a época de maior quantidade de peixes e
forma de captura. O municipio é considerado um dos pontos de maior desembarque
de pescado capturado da costa norte do Brasil (MOURAO et al, 2003)
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Tabela 2.4: Periodo de safra de pesca das principais espécies capturadas no
municipio de Vigia no estado do Para.

Espécies Periodo de captura
Piramutaba, pargo, cagéo, corvina Maio
Pescada amarela, Gurijuba Junho a Dezembro
Dourada, pescada branca Todo o ano
Serra Agosto a Dezembro

Fonte: MOURAO et al (2003).

A piramutaba estd entre 0s peixes mais pescados do EAS e € muito
importante para a economia local, regional, nacional e internacional (AQUINO,
2006). Em 2001 e 2002, foi o alvo principal das pescarias, com 30,7% e 24,8% da
producao total respectivamente, tendo sua safra, nestes anos, mais concentrada no
segundo trimestre do ano (FREDOU e PINHEIRO, 2004). Em 2005 foi
comercializada cerca de 20 mil toneladas de piramutaba na regido Norte e o Para
ficou em 1° lugar com uma producéo de 17.900 toneladas (IBAMA, 2007).

Espécies tradicionalmente exploradas para o mercado regional com alto valor
econbmico, tais como o pirarucu (Arapaima gigas), o tambaqui (Colossoma
macropomum), a piramutaba (Brachyplastistoma vaillantii), a dourada
(Brachyplatystoma flavicans) e o surubim (Pseudoplaystoma tigrinum), mostraram
sinais de sobre-pesca de crescimento ou niveis proximos aos de sustentabilidade
nas pesquisas mais recentes, mesmo em areas mais remotas, distantes dos centros
urbanos (ALMEIDA, 2006).

A Instrucdo Normativa n® 6 de 7 de junho de 2004 (BRASIL, 2004), estabelece
o periodo de defeso para a pesca de arrasto da piramutaba, limita a frota pesqueira
gue opera na captura de piramutaba e outros bagres (ordem Siluriforme) na Foz dos
Rios Amazonas e Para e da outras providéncias. A proibicdo deve ser cumprida
anualmente no periodo de 15 de setembro a 30 de novembro (BRASIL, 2004).

Com o crescimento mundial da demanda, o pescado tem deixado de ser um
produto de baixo valor e a expectativa de reducdo dos estoques elevara mais ainda
0 seu preco. A tendéncia é que os mercados para produtos de valores agregados
sejam ampliados e que o setor desenvolva mercado para novas espécies nao

exploradas. Paralelamente, a expectativa € que haja inovagao continua nos produtos
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e na apresentacdo dos produtos derivados da pesca (ALMEIDA e
ANDROCZEVECZ, 2006).

2.2 MICROBIOLOGIA E CONSERVACAO DO PESCADO

Segundo Brasil (1997), na avaliacdo sensorial 0 peixe devera apresentar-se
com todo o frescor da matéria-prima convenientemente conservada, devendo estar
isento:

— De toda e qualquer evidéncia de decomposicao;

— Manchas por hematomas;

— Coloracéo distinta a normal para a espécie considerada;

— IncisBes ou rupturas das superficies externas;

— A pele deve estar umida, tensa e bem aderida;

— A mucosidade, em espécies que a possuem, deve ser aquosa e transparente;

— Os olhos devem ocupar a cavidade orbitaria e ser brilhantes e salientes;

— O opérculo deve ser rigido e oferecer resisténcia a sua abertura.

— As branquias devem variar da cor rosa ao vermelho intenso, ser umidas e
brilhantes, com auséncia ou discreta presenca de muco;

— O abdome tem que estar tenso, sem diferenga externa com a linha ventral;

— ApOs sua evisceracao, o peritbnio devera apresentar-se muito bem aderido as
paredes, as visceras inteiras, bem diferenciadas, brilhantes e sem dano
aparente;

— Os mausculos devem estar aderidos aos 0ssos fortemente e de elasticidade
marcante;

— O odor e o0 sabor devem ser caracteristicos da espécie que se trate.

Algumas dessas caracteristicas podem ser vistas na Fotografia 2.3
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Fotografia 2.3: Foto ilustrativa do opérculo (op), branquias (br), nadadeira peitoral
(np) e linha lateral (li) (ANDRADE e RAMON JUNIOR, 2007).

Em contrapartida, segundo Botelho (1970), entre os variados tipos de carnes,
0 pescado é o que se decompfe mais rapidamente; isto devido a sua constituicdo
pobre em tecido conjuntivo, como também a caracteristica especial do tecido
muscular que se alcaliniza apdés a morte. Dois processos contribuem para a
putrefacdo precoce do pescado: o primeiro de natureza bioquimica, conhecido por
autolise ou autodigestdo, que € ocasionada pela acdo das enzimas dos sucos
digestivos, da pele e dos tecidos sobre o préprio masculo. O segundo e principal
agente causador da putrefagdo sdo as bactérias que se encontram no muco exterior,
nas branquias e no intestino, em quantidade consideravel (KAl e MORAIS, 1988;
SALES et al, 1988).

Segundo Pessatti et al (2001) ap0s a despesca - que é o nome dado ao
processo de retirada dos peixes cultivados em cativeiro - manuseio, transporte e
processamento, a microflora do pescado sofre sensiveis alteracdes com a eventual
introducéo de patégenos e outras bactérias.

De um modo geral, o musculo e os 6rgaos internos dos pescados, quando
recentemente capturado, sdo considerados estéreis. Logo apos a sua morte o peixe
perde suas defesas, tornando-se vulneravel ao ataque microbiano. O tipo de
deterioracdo observado pode ser em grande parte, atribuido a alteracbes nos
tecidos dos peixes, causadas pelo ataque de tipos especificos de bactérias e dos

produtos gerados por elas. A extensdo da deterioracdo é determinada pela carga
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microbiana inicial, pela temperatura do musculo do peixe, pelo tempo decorrido
depois de sua morte e pelas praticas sanitarias adotadas (LEITAO, 1977, ADAMS e
MOSS, 1997).

A flora microbiana do peixe vivo depende das aguas onde ele vive. Peixes de
aguas frias possuem uma microflora natural composta principalmente por psicrofilos,
que agem em temperatura menores que 20°C. Essa microflora € relativamente
uniforme e composta principalmente de bactérias dos géneros de Pseudomonas,
Achromobacter, Moraxella, Acinetobacter e Flavobacterium. Para peixes de aguas
tropicais a microflora predominante sdo os mesdfilos, que constituem basicamente
pelos géneros citados anteriormente, incluindo-se também as espécies de
Aeromonass, Lactobacillus, Brevibacterium, Alcaligenes e Streptococcus (KAl e
MORAIS, 1988; FRAZIER e WESTHOFF, 1991).

Segundo Gram e Huss (1999), peixes provenientes de aguas frias, apoés
sofrerem deterioracdo, apresentam bactérias Gram-negativas, enquanto espécies de
peixes de aguas tropicais apresentam bactérias Gram-positivas, além de bactérias
entéricas. Os microrganismos aerobicos inicialmente crescem na superficie do peixe,
e gquando a superficie comeca a modificar-se e aumentar o muco residual, comeca o
desenvolvimento de bactérias anaerdbicas.

De acordo com Gelli (1988), os microrganismos potencialmente capazes de
causar doencas transmitidas pelo consumo de pescado sdo 0s patogénicos
entéricos, que também podem ser transmitidos por outros produtos que nao
pescados, e o Vibrio parahaemolyticus. A Salmonella spp, incuindo a S. typhi, de
veiculacdo principalmente hidrica; as E. Coli entero-patogénicas, a Shigella spp.
podem ser veiculadas pelos pescados. A Yersinia enterocolitica, o Campylobacter
jejuni e, a Listeria monocytogenes, também.

De acordo com Beirdo et al. (2000) a penetracdo de microorganismos na
carne de pescados e a decomposicao gradual das substancias nitrogenadas comeca
guase que simultaneamente a autolise; a velocidade e intensidade porém,
dependem da temperatura de estocagem. Se o0 pescado € mantido em gelo, ocorre
uma inibicdo da atividade bacteriana e o processo de autolise € mais intenso que a
decomposicdo bacteriana. Quando o produto estd em temperatura mais alta, a
decomposicdo bacteriana predomina. As trocas nas estruturas e na composicao
guimica do tecido e 6rgdos do produto podem ser facilmente reconhecidas por varios

sinais sensoriais, tais como aparéncia externa, firmeza, consisténcia da carne e
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odor, mas estes sinais ndo sao suficientes para decidir se o produto esta apto ou
ndo para o consumo. No caso de duvidas, € necessario analisar o produto
guimicamente.

A conservacdo do pescado se faz pela combinacdo da acdo do gelo e da
camara fria. Para peixes inteiros, a condicdo apropriada se d& pela imersdo do
pescado em gelo semi-fundido, & aproximadamente 0 °C. E para manter essas
condicdo 6tima, e assegurar que os pescados estdo banhados com uma pelicula de
agua a 0 °C, pode-se manté-los sob refrigeracdo em numa temperatura acima do
ponto de congelamento, que esta entre -1 °C a -2 °C. Dessa forma, o gelo ira fundir-
se devagar e manter um fluxo de dgua de degelo (RUITER, 1995).

O pescado comeca a congelar a aproximadamente -1,5 °C, nessa
temperatura ocorre a inibicdo da maior parte da atividade microbiana e
enzimatica (RUITER, 1995). Nesta faixa de temperatura ocorre laténcia dos
microrganismos, isto é, eles estdo presentes, porém ndo se desenvolvem, no
entanto, caso a temperatura volte a aumentar, eles iniciam o seu desenvolvimento e

irdo deteriorar o produto.
2.3. DESIDRATACAO OSMOTICA

Existem varios métodos para conservar os alimentos, tais como, calor, frio,
controle da umidade, adicdo de solutos, defumacéo, fermentacéo, aditivos quimicos
e irradiagdo. O que difere um do outro € a forma pela qual o alimento é tratado. A
adequacao do tipo de conservacdo ao tipo de alimento é muito importante, sendo
gue na maioria das vezes o ideal € o emprego de processos combinados. O fator
econdbmico é muito importante quando se escolhe o método a ser empregado, pois
existem processos que sao muito caros para determinados tipos de alimentos, por
exemplo, a refrigeragcédo, que tem alto custo devido a necessidade de se manter a
cadeia do frio. Logo, a industria pode ndo conseguir repassar este custo para o
preco final, uma vez que o preco do produto ficaria muito alto (CAMARGO, 2007).

O processo de desidratacdo osmotica apresenta diversas vantagens sobre
outros métodos, tais como: reducdo da injuria térmica, com uma preservacao da
textura, retencdo de vitaminas e estabilizacdo da cor e diminuicdo do tempo de
secagem (RAOULT-WACK, 1994; LENART, 1996).
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A desidratacdo osmotica, também conhecida como processo por
impregnacao, é uma técnica para concentracdo de alimentos sdélidos com alto teor
de umidade. Baseia-se na imersdo de alimentos inteiros ou em fatias, em solucfes
hipertonicas, dando origem a dois fluxos paralelos e em contra-corrente: saida de
adgua do produto para a solucdo e a migracdo de solutos da solucédo para o solido
(Figura 2.2). O aspecto interessante desse processo € que nele ocorre,
simultaneamente, uma reducdo da quantidade de agua presente inicialmente no
produto e uma incorporacdo de outros sélidos aos ja existentes, reduzindo a
atividade de agua e muitas vezes, permitindo uma formulagdo do produto final
(VIVANCO, 2003).

A estrutura complexa da parede celular dos alimentos age como uma
membrana semipermedvel — responsavel pelo controle da entrada e saida de
substancias da célula — a qual ndo é completamente seletiva, permitindo a saida de
adgua. Ha ainda outro fluxo no qual ocorrem a saida de alguns sélidos do alimento,
tais como, acucares, acidos organicos, minerais, aromas, dentre outras substancias
sollveis. Essa perda pode ser negligenciavel, no entanto pode exercer algum
impacto no valor nutricional e sensorial do alimento (RASTOGI et al., 2002; SOUSA
et al, 2003).

SOLUCAO HIPERTONICA
| SOLUTOS | @y PRODUTO

| SUBSTANCIAS SOLUVEIS | e

Figura 2.2: Transferéncia de massa durante a desidratacdo osmatica.

Ribeiro (2005) evidenciou, em carne de Mapara (Hypophthalmus edentatus),
gue a condicdo otima do processo de desidratacdo osmaotica para ser utilizada como

pré-tratamento a secagem nao ultrapassou a temperatura de 46°C e tempo de
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imersdo de 8 horas, sendo dessa forma mantidas as melhores caracteristicas de
textura e cor.

Martinez-Navarrete et al (2002), comentam que a tendéncia da indastria de
alimentos € cada vez mais produzir alimentos com o maximo de propriedades
sensoriais e nutricionais dos alimentos frescos, ou seja, com um minimo de
processamento. E a aplicagdo da técnica de desidratacdo osmaética tem sido
extensamente aplicada e apresenta muitas vantagens em comparacao aos métodos
tradicionais de secagem.

Com relacdo a perda de nutrientes, segundo Hubinger (2004), a retirada de
agua por desidratacdo osmoética nem sempre reduz os teores protéicos dos
alimentos (carnes e peixes, por exemplo). O que pode ocorrer é que, dependendo
da concentracdo de salmoura utilizada, as proteinas podem ser desnhaturadas —
quando a proteina perde sua conformacdo estrutural e sua atividade bioldgica.

A taxa de difusdo da agua, no processo de desidratacdo osmoética, € funcéo
de alguns fatores, como: temperatura, concentracdo da solucdo osmoética, do
diametro e geometria do material, da taxa de transferéncia da solucdo para material
e nivel de agitacdo da solucdo (RASTOGI et al., 2002).

Os produtos obtidos pelo processo de desidratacdo osmoética apresentam
atividade de agua entre 0,60 - 0,90, ou seja, sdo produtos com umidade
intermediaria e devido a isso possuem baixa estabilidade de vida de prateleira,
gquando conservados a temperatura ambiente. A desidratacdo osmoética é
geralmente utilizada como uma etapa preliminar a outros processos de conservacao,
tais como, secagem, congelamento ou liofilizacéo, tendo como finalidade reduzir os
custos, diminuir o potencial de deterioracdo e garantir uma melhor qualidade do
produto (PINTO e TOBINAGA, 1993; LENART, 1996; MASTRANGELO et al., 2000;
FERREIRA et al, 2005).

2.3.1 Caracteristicas do tecido celular

Existe na superficie das células uma membrana — denominada plasmatica ou
celular — que separa o meio intracelular do extracelular e é a principal responsavel
pelo controle da penetracdo e saida de substancias da célula. Sua diminuta

espessura s pode ser vista ao microscopio eletrénico (ALVES, 2003).



33

7z

A membrana celular € muito permeével a 4gua e poucas substancias a
atravessam com igual facilidade. Quando colocadas em uma solucao hipotdnica as
células aumentam de volume devido a penetracdo de agua. Se o aumento de
volume for muito acentuado, a membrana se rompe e 0 conteudo da célula
extravasa fenbmeno conhecido como lise celular. Inversamente, quando colocadas
em solucdo hipertdnica, as células diminuem de volume devido a saida de agua
(JUNQUEIRA e CARNEIRO, 1977).

A transferéncia de massa dentro do tecido animal tem sido estudada em
diversos processos, como a marinacdo, salga e secagem (RIBEIRO, 2005;
VIVANCO, 2003). Segundo Wang et al (2000) os valores da difusividade do sal
(NaCl) em carne de peixe € dependente da espécie, da temperatura, orientacdo do
masculo, teor de gorduras, presenca ou auséncia de pele e outros fatores. A
presenca de gordura forga o sal a fazer caminhos tortuosos com significante redugéo
na difusividade do sal. Schwartzberg e Chao (1982) apud Wang et al (2000)
constataram que, quanto mais o alto € o teor de gorduras no musculo maior
resisténcia esse musculo tera para transferir agua para solucdo aquosa de cloreto de
sodio.

Wang et al (2000) verificaram que o sal penetrou em 3/10 da espessura de
filés de salmdo do Atlantico, com 20 mm de espessura, durante o pré-rigor e pés-

rigor, apds 6 horas de infusdo em solu¢do osmdética salina.

2.3.2 Agente osmatico

Os agentes desidratantes mais comumente utilizados na desidratacao
osmotica sdo solucdes de acucares (sacarose, glicose) e/ou sal (NaCl) (RASTOGI et
al., 2002; SOUZA et al, 2003). Todos os solutos altamente sollveis em agua e 0s
solventes misciveis em agua podem ser utilizados, desde que sejam desprovidos de
substancias toxicas, individualmente ou combinados de forma a garantir a obtencao
de um alimento estavel a umidade intermediaria (0,65<aw<0,90). A escolha da
composicao da solugdo osmotica depende de consideragdes sobre a capacidade de
abaixamento da atividade de agua (aw), influéncia sobre a cor, sabor, limite de
tolerancia no produto e custos (RAOULT-WACK, 1994).

Para as frutas, utiliza-se em geral uma solug¢do concentrada de sacarose, que

€ um acucar abundante e barato no Brasil. Para as carnes vermelhas, peixes e



34

alguns legumes, as mais usadas séo solucdes de sal (cloreto de sddio). Deve-se
sempre tomar cuidado com o teor de sal final desses alimentos em funcdo do
impacto que tal substancia podera causar no sabor do alimento (HUBINGER, 2004).

A muitos e muitos anos a salga faz parte da historia humana, principalmente
para carnes e pescados, contudo a aproximacdo a estas praticas foi em sua maior
parte de forma empirica, ou seja, de forma experimental por tentativa e erro. Até
aproximadamente 30 anos pouca atencdo era dada a compreensdo dos
mecanismos basicos envolvidos na salga de peixes. Atualmente, esta se aceitando
que a difusdo do sal tem um papel importante no processo de salga (WANG; TANG,;
CORREIA, 2000).

A salga, utilizando NaCl como forma de preservacdo de carnes em geral, é
um método muito conhecido e estudado. Vivanco (2003) ressaltou que a utilizacéo
de sal e agucar juntos, na forma de solucdes ternarias para uso em desidratacdo
osma@tica, como método de conservacao de peixe, mesmo sendo mais eficiente,
ainda € uma técnica ainda pouco conhecida. Por isso considerou interessante o
estudo da transferéncia de massa desses solutos no filé de Tilapia (Oreochromis
niloticus) como uma boa alternativa na preservacao de pescado aproveitando dessa
forma as vantagens de ambos os solutos. Ribeiro (2005) desenvolveu um estudo
sobre a desidratacdo osmotica de Mapara (Hypophthalmus edentatus) utilizando
ambos solutos.

Bohuon et al. (1998) observaram que ha uma interacdo muito grande entre
NaCl e sacarose em solucdes ternarias, principalmente em altas concentracdes dos
dois agentes osmoticos, e a presenca de sacarose nha solucdo limita
significantemente a impregnacdo de NaCl (o ganho de sal pode ser dividido por
cinco). Tais resultados também foram observados por Collignan; Raoult-Wack (1994)
em um trabalho feito com produtos carneos tratados com solucdes terndrias.
Segundo Collignan et al. (2001) esse fenémeno ocorre devido a formacao de um

revestimento de acucar no produto carneo (Figura 2.3).
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SOLUCAO OSMOTICA
ACUCAR

SUBST. SOLUVEIS

SOLUTOS

SAL (NaCl)

Figura 2.3: Efeito barreira do acucar na matriz protéica imersa em solucdo aquosa
ternaria contendo sal e acUcar. Fonte: COLLIGNAN et al. (2001).

2.3.3 Tempo de imersao

Vivanco et al (2006) relatou um efeito importante em relacdo ao tempo de
imersao de files de tilapia em solucéo salina de cloreto de sddio, onde foi observado
gue houve um aumento rapido no indice de sal da matéria-prima nos primeiros 200
minutos do processo. Essa alta taxa de incorporacdo do sal foi atribuida a um
grande gradiente entre a pressdo osmdética e a concentracdo de sal da salmoura e
dos filés.

Ribeiro (2005) verificou que a variavel tempo de permanéncia na solucéo
osmoética nao foi considerado um fator significativo para o ganho de soélidos, sendo
nesse caso considerados significativos, os fatores temperatura e concentracdo da
solucdo de NaCl na desidratacao osmatica de filé de Mapara.

2.3.4 Concentracéo da solucéo

A concentragdo da solugdo osmotica € um fator importante no processo de
desidratacdo. Souza Neto et al (2005) observaram que o aumento da concentracao
da solucdo osmatica, no processo de desidratacdo osmotica de manga, aumentou
também a perda de agua, devido ao aumento da pressdo osmotica no interior da
fruta. Tal acontecimento também foi relatado por Mizrahi; Eichler; Ramon (2001) em
um sistema em gel de poliacrilamida.

Na desidratacdo osmoética de tomates, feito com solucao ternaria de NaCl-

agua-sacarose, Tonon et al (2006) verificaram que um aumento na concentracdo de
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sal aumentou a perda de 4gua e a incorporacao de sacarose. Este fato pode estar
relacionado ao aumento da permeabilidade da membrana celular, decorrente das
alteracdes fisicas provocadas pelo sal.

Vivanco et al (2006) evidenciaram que a concentracdo da salmoura usada
para avaliar a cinética da salga de filés de tilapia, teve importante influéncia nos
valores de equilibrio como também na relacdo da concentracdo de salmoura/filé.

Em um trabalho feito por Ribeiro (2005), com filés de peixe (Mapara -
Hypophthalmus edentatus), a concentracdo da salmoura apresentou um efeito
negativo, em que o0 aumento da concentragcdo acarretou em uma diminuicdo na

perda de peso.

2.3.5 Temperatura

A temperatura constitui um parametro importante sobre a cinética de
desidratacdo osmoética, jA que temperaturas mais altas proporcionam um aumento
da velocidade de transferéncia de massa. A temperatura 6tima do processo depende
do produto estudado e apesar da taxa osmotica aumentar com a temperatura, sendo
esta acima de 45°C pode acarretar alteracdes das caracteristicas de cor, sabor,
aroma e mudancas na parede celular (TORREGGIANI, 1993; FERRARI, 2005). Para
as carnes e peixes, sdo empregadas temperaturas entre 10°C e 20°C para se evitar
a degradacdo do produto e o desenvolvimento e proliferagdo de microorganismos
durante o processo de desidratagcdo osmoética (HUBINGER, 2004). Contreras e
Smyrl (1981) apud Ribeiro (2005) comentam que temperaturas mais elevadas
permitem melhor circulacdo da solucdo osmotica devido a diminuicdo da
viscosidade.

Ferreira et al (2005) evidenciaram que a temperatura ndo foi o fator
determinante sobre a umidade de equilibrio em chuchu desidratado osmoticamente
em solugdes de sacarose. O fator que realmente acelerou o processo de perda de
agua foi a concentracdo da solugdo. Ja para Vivanco (2003) a temperatura
influenciou na velocidade de reducdo da atividade de agua e umidade e na
velocidade de difusao do cloreto de sédio, dentro de filés de Tilapia.

Molina Filho et al (2006) observaram, em carne de Tambaqui (Colossoma
Macroparum), que o teor de agua de equilibrio diminui com o aumento da

temperatura. Tal fato estaria relacionado com um aumento da energia cinética das
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moléculas de agua, diminuindo as forcas de atracdo e conseqientemente causando
a liberacéo de agua.

Um incremento da temperatura, no processo de salga de filés de Tilapia do
Nilo, afetou a atividade de agua. Houve uma diminuicdo no indice de umidade e
entrada de sal nos filés, sem, no entanto influenciar nos valores do equilibrio
(VIVANCO et al, 2006).

2.3.6 Calculos da cinética de desidratacdo osmoética

Os valores de perda de agua, ganho de sélidos e perda de peso podem ser
calculados através das Equacdes 2.1, 2.2 e 2.3, respectivamente (HAWKES e
FLINK, 1978).

Perda de Agua (PA)

MAo - MA 2.1)
P.A.(%) = 100
M

ou

(MxUo)=(MxUy

P.A.(%) =
M

Onde:
MAo: massa de agua inicialmente presente (Q);
MA:: massa de agua no produto no tempo t (g);
M: massa inicial da amostra b.u. (g).
M - massa da amostra no tempo “t” (g).
Uo: umidade inicialmente presente (%);
U ¢ umidade no tempo “t” (%).

Ganho de sélidos (GS)

MS ; — MSo
G.S.(%) = 100 (2.2)
M
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ou

[ Mt (100 — Uy] - [M(100 - Uo) ]
G.S.(%) =

M

Onde:
MSo: massa de sélidos inicialmente presente (Q);

MS;: massa de solidos no tempo t (g).

Perda de peso

P.P.(%) = 100 (2.3)

A desidratacdo osmaética € um processo que geralmente envolve uma
significante remocdo de &gua (40-70% de agua € perdida da massa inicial do
produto) com uma limitada e controlada incorporacdo de sélidos (5-25% de soluto
ganho da massa inicial) (RAOULT-WACK, 1994 apud RIBEIRO, 2005).

Joki¢ et al. (2007) utilizaram os célculos de perda de agua e ganho de sélidos
para determinar o efeito do tempo de imerséo (30 — 240 minutos), concentracao de
sacarose (30 — 70%, p/p), concentracdo de cloreto de sddio (0 — 8%, p/p) e
temperatura da solucao (30 — 50°C), durante a desidratacdo osmética de beterraba.
Da mesma forma, outros autores também usaram esses calculos para outras fontes
de matérias-primas, tais como, Vivanco (2003) e Ribeiro (2005) que verificaram
esses parametros em filés de pescado.

Garcia et al (2007) avaliaram a cinética de desidratacdo osmotica de
aboboras em solugéo de sacarose pelos resultados obtidos dos calculos de perda de
agua (PA) e ganho de solidos (GS).

2.4. ATIVIDADE DE AGUA

A agua é um dos mais importantes componentes dos alimentos, afetando

todas as suas propriedades fisicas. A forma como a agua afeta a natureza fisica e as
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propriedades dos alimentos € complicada devido, a interacdo desta com o meio, o
que envolve a estrutura fisica, bem como a composicdo quimica dos diversos
solutos incluindo polimeros e coldides ou particulas dispersas (PARK et al, 2001).

De acordo com Adams e Moss (1997), a atividade de agua (aw) de um
alimento ou de uma solucdo qualquer € a relacdo existente entre a pressao parcial
de vapor da agua existente na atmosfera em equilibrio com o produto (P) e a
pressdo parcial da atmosfera em equilibrio com a &agua pura numa mesma
temperatura (Po). Esta relacdo € numericamente equivalente a umidade relativa de
equilibrio (URE) expressa de acordo com a Equagéo 2.4:

Um aspecto fundamental considerado na preservacdo de alimentos ndo € a
guantidade de agua presente neste alimento e sim como a 4gua esta ligada neste
alimento. A agua ligada a macromoléculas por forcas fisicas ndo esta livre para agir
como solvente ou participar de reagbes quimicas e, portanto, ndo pode se
aproveitada para o crescimento de microrganismos, reacées metabolicas, reacdes
enzimaticas ou ndo, e muitas outras reacdes quimicas que ocorrem em alimentos
(Figura 2.4) (BARBOSA-CANOVAS e VEGA-MERCADO, 1996; FRANCO e
LANDGRAF, 1996; BARBOSA-CANOVAS et al, 2003).

P (2.4)



40

= Oxidagao dos lipideos.

u Escurecimento ndo enzimatico.
u Isoterma do indice de umidade.

TAKA RELATIVA DE REAZ AD

Atividade enzimética.
u Crescimento de bolores.
u Crescimento de leveduras.

u Crescimento de bactérias.

WAl L 13 3a%alidn

1
0,1 0, . s . s 0,7T"F08 09
ATIVIDADE DE AGU A

Figura 2.4: Relagao da taxa de deterioracao dos alimentos em funcao da atividade
de &gua. Fonte: BARBOSA-CANOVAS et al, 2003.

A adicdo de sais, de acucar e de outras substancias provoca a redugédo do
valor de atividade de agua por reduzir o valor de P, sendo essa reducéo variavel em
funcdo da natureza da substancia (s) adicionada (s), da quantidade adicionada e da
temperatura. O valor maximo de atividade de agua é 1, para a agua pura. Nos
alimentos ricos em &gua, a atividade de agua acima de 0,90 formam solucbes
diluidas com os alimentos servindo de substrato para reacdes quimicas e o
desenvolvimento microbiano. Entre atividades de agua entre 0,40 e 0,80 ha uma
aceleracdo das reacbes de oxidacdo dos lipideos, escurecimento ndo enziméatico e
atividade enzimatica, pelo aumento da concentracdo dos substratos. Proximo a 0,60,
cessa a atividade microbiana e para inferior a 0,30 cessam-se todas as atividades de
reacOes, exceto a oxidagdo dos lipideos (FRANCO e LANDGRAF, 1996; FENNEMA,
1996; PARK et al, 2006).

2.5. CALORIMETRIA DIFERENCIAL DE VARREDURA

A calorimetria diferencial de varredura (DSC) € uma técnica que usa as
mudancas na entalpia e na capacidade calorifica das amostras para caracterizar
eventos quimicos e fisicos (COLEMAN e CRAIG, 1996).



41

A DSC é a técnica dominante para investigacao termo-analitica de materiais.
De modo simplificado, ela mede a diferenca de energia entre a substancia a ser
analisada e um material de referéncia (material inerte) quando ambos estéo sujeitos
a um programa controlado de temperatura. A magnitude do sinal medido esta
diretamente relacionada com a capacidade calorifica dos compostos em andlise.
Uma curva de DSC fornece a variagdo de entalpia em funcdo do tempo ou
temperatura. O sinal resultante é convertido em taxa de calor usando a Equacéo 2.5
(derivada da Lei de Newton de resfriamento e pode ser considerada como uma
analogia térmica da Lei de Ohm) (MCKENNA et al, 1989; COLEMAN e CRAIG,
1996; SILVA et al, 1998).

AQ = (Ts - T)Ry 2.5

Onde:

Q = calor (J);

Ts = temperatura da amostra (K);
T, = temperatura de referéncia (K);
R1= resisténcia térmica (KJ™1).

A DSC é considerada uma das mais populares técnicas de analise térmica.
Tem-se como exemplo a deteccédo da perda, ganho ou migracdo de agua (ROSS et
al, 1996) ou desnaturacdo das proteinas, (FURUKAWA et al, 2004). No entanto, a
interpretacdo das curvas de fluxo de calor do termograma, é bastante dificil, devido a
complexa natureza dos alimentos e seus produtos. Outro problema é a presenca de
agua dos alimentos, especialmente durante o processo de sua medi¢cdo durante a
evaporacao (DE MEUTER et al, 1999).

2.6. PROTEINAS E TEMPERATURA DE DESNATURACAO

Os peixes sdao uma fonte importante de proteinas e as propriedades
estudadas nesse trabalho dependem da estrutura do musculo do peixe e das
mudancas que acontecem nas proteinas que o conformam. As proteinas musculares
podem ser classificadas em sarcoplasmaticas ou sollveis em agua, miofibrilares ou
sollveis em sal e estromaticas ou do tecido conjuntivo. A maior quantidade pertence
as proteinas miofibrilares, classificadas em contrateis (actina e miosina) com cerca
de 75-80% e reguladoras, aproximadamente 20% (MOTARJEMI, 1988).
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As proteinas, em geral, sGo macromoléculas complexas que contam com
uma estrutura primaria, que consiste em uma sequéncia de aminoacidos unidos por
ligacdes peptidicas, estrutura secundaria que refere-se aos arranjos particularmente
estaveis dos residuos de aminoacidos, dando origem a padrdes estruturais
recorrentes. A estrutura terciaria descreve todos os aspectos do dobramento
tridimensional de um polipeptideo. Quando uma proteina possui duas ou mais
subunidades polipeptidicas, seu arranjo espacial é denominado quaternaria
(NELSON e COX, 2002).

O sistema "actomiosina” do musculo € um exemplo de estrutura quaternaria.
A miosina e a actina sao as proteinas fundamentais das miofibrilas. A miosina
representa entre 50 a 60% das proteinas miofibrilares e possui 6 subunidades: duas
cadeias pesadas (M, = 220.000) e duas cadeias leves (M; = 20.000). As cadeias
pesadas sdo responsaveis por grande parte da estrutura geral. Nas células
musculares, as moléculas de miosina agregam-se formando estruturas denominadas
filamentos grossos. A actina € a segunda proteina muscular mais importante e nos
musculos as moléculas de monémeros de actina, denominadas de actina G (actina
globular; M, = 42.000) associam-se formando um polimero longo denominado actina
F. A actina F juntamente com as proteinas troponina e tropomiosina formam o
flilamento fino (CHEFTEL e CUQ, 1984; NELSON e COX, 2002).

A conformacdo da proteina, ligada a sua estrutura secundaria, terciaria e
quaternaria é labil. Por essa razao, o tratamento das proteinas com solucdes salinas
concentradas, temperaturas elevadas e radiagbes, entre outros, pode modificar
essas estruturas. A desnaturacdo € entendida como qualquer modificacdo da
conformacdo (secundaria, terciaria e quaternaria) sem a ruptura dos enlaces
peptidicos, implicados na estrutura primaria (CHEFTEL e CUQ, 1984).

Segundo Fennema (1985) os efeitos da desnaturacdo das proteinas podem
ser: a queda da solubilidade, consequéncia da liberacdo dos grupos hidrofébicos;
modificacdo na capacidade de retencdo de &gua; perda da atividade bioldgica;
aumento da susceptibilidade ao ataque de proteases; aumento da viscosidade
intrinseca; a incapacidade de cristalizar.

A maioria das proteinas pode ser desnaturada pelo calor, que afeta as
interacdes fracas em uma proteina (principalmente as ligacdes de hidrogénio) de
forma complexa. As proteinas podem ser desnaturadas ndo apenas pelo calor, mas

por extremos de pH, entre outras substancias. Cada um desses agentes
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desnaturantes representa um tratamento relativamente brando no sentido de que
nenhuma ligagdo covalente na cadeia polipeptidica € rompida (NELSON e COX,
2002).

A mais importante transicdo que acontece nas proteinas € a desnaturacao,
que pode ser considerada como uma transi¢do irreversivel que inclui um calor
endotérmico de desnaturacdo, quantificavel mediante o uso do calorimetro
diferencial de varredura (DSC). A temperatura de desnaturacdo das proteinas, e a
intensidade desta, pode ser influenciada por diversos fatores. (VIVANCO, 2003).

Park e Lainer (1989) verificaram, em carne moida de Til4pia, que os valores
de transicdo das actina e miosina ocorreram ao redor de 58,7 °C e 74°C
respectivamente. Furukawa et al (2004) péde observar no termograma da carne de
coelhos sem aditivos, a ocorréncia de duas nitidas endotermas, a primeira com
Td=58,4+0,7°C esta associada a desnaturacdo da miosina e a segunda,
Td=78,2+0,2°C, a da actina.

Monterrey-Quintero e Sobral (2000), estudaram as transicées térmicas em
carne de tilapia sob varias formas de trituracdo para obtencdo de biofilme, e
verificaram que as temperaturas de desnaturacdo da actina se mantinham muito
proximas enquanto que para a miosina ocorreu um deslocamento para menores
temperaturas com diferencas em torno de 4,8 °C, da maior para a menor
temperatura.

Hasting et al (1985) estudaram a desnaturacdo das proteinas de musculo de
bacalhau durante o congelamento, descongelamento, armazenamento e secagem,
através de calorimetria diferencial de varredura (DSC) e verificaram que a miosina foi
a proteina mais susceptivel a desnaturacdo pelo armazenamento congelado e pela

desidratacéo.

2.7. PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A falta de planejamento muitas vezes & a causa do insucesso de uma
investigacdo, e, no entanto, raros sdo 0s pesquisadores que pensam em estatistica
antes de realizar seus experimentos (BARROS NETO et al, 1996). Segundo Araujo
(2005), nos ultimos anos a ferramenta do planejamento experimental vem recebendo
especial atencdo ao se planejar a realizacdo de experimentos, pois € uma alternativa

para racionalizar o numero de experimentos a serem realizados facilitando ainda
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uma melhor compreenséo dos resultados obtidos em que se pode extrair 0 maximo
de informacgbes a respeito das condi¢cdes estudadas com um numero reduzido de
ensaios experimentais.

De acordo com Barros Neto et al (1996), a esséncia de um bom
planejamento consiste em projetar um experimento de forma que ele seja capaz de
fornecer exatamente o tipo de informag&o que se procura. Para isso, é preciso saber
0 que se esta procurando para poder escolher a técnica mais adequada para se
obter os resultados esperados, ou simplesmente a mais vantajosa. Por exemplo,
quando se deseja fazer uma triagem inicial dos fatores, é vantajoso comecar pela
execucao de planejamentos fatoriais fracionarios, porque dessa forma, é possivel
descartar as variaveis nao significativas e com isso evitar perda de tempos e de
recursos financeiros. Esses planejamentos podem ser usados para estudar varios
fatores experimentais ao mesmo tempo. Apés selecionar as variaveis importantes, o
experimentador pode usar o Planejamento Fatorial Completo, para avaliar
guantitativamente a resposta de interesse com um minimo de experimentos.

De acordo com Moore (2000), a finalidade de um experimento € revelar a
resposta de uma variavel a modificagdes em outras variaveis. E essencial que seja
feito uma distincdo entre variaveis independentes e de resposta. Em um
experimento, as variaveis explanatdrias sdo chamados fatores. Muitos experimentos
estudam os efeitos conjuntos de varios fatores. Em tais experimentos, cada
tratamento é formado pela combinacdo de um valor especifico (chamado nivel) de
cada um dos fatores.

A Metodologia de Superficie de Resposta (MSR), do inglés Response Surface
Methodology (RSM), consiste em um grupo de técnicas baseadas no emprego de
planejamentos fatoriais, usadas no estudo empirico e que relaciona uma ou mais
respostas, tais como, rendimento, indice de cor e viscosidade, com o numero de
variaveis de independentes como, temperatura, presséo, concentracao e outras mais
(BOX et al, 1978).

A técnica da Metodologia de Superficie de Resposta pode ser usada quando
o0 interesse do pesquisador € otmizar 0 seu sistema, isto €, maximizar ou minimizar
algum tipo de resposta, como por exemplo, maior produ¢gdo com minimo custo sem
perder as especificacdes do produto (BARROS NETO et al, 1996).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1. MATERIAL

3.1.1. Matéria- prima

Foram utilizados 23 peixes da espécie piramutaba (Brachyplatystoma
vaillantii) da Empresa de Pesca FRIVASA Frigorifico Vale do Tapana S/A (Icoaraci —
Belém — Para — Brasil) adquiridos logo apos o fim do defeso. As amostras foram
coletadas na camara de espera, que € onde ficam o0s peixes até o momento do
processamento. Em seguida, foram acondicionadas e transportadas em caixa
isotérmicas de isopor com gelo em escamas até o Laboratorio de Engenharia
Quimica (LEQ), onde foram posteriormente, lavadas com agua potavel, evisceradas,
lavadas novamente com agua clorada a 5 ppm, filetadas manualmente, retiradas a
pele, embaladas em sacos plasticos, congeladas em refrigerador de uso domeéstico e

mantidas nessa condi¢cao até analises posteriores.

3.2. METODOS

3.2.1 Anédlises microbioldégicas da matéria-prima

A avaliagdo da qualidade microbiologica foi efetuada adotando-se o

procedimento de Vanderzant e Splittoesser (1992). Foram realizadas as seguintes

andlises microbiolégicas para o pescado “in natura” de acordo com (BRASIL, 2001):

— Deteccao de Salmonella sp;

— Contagem de Staphylococcus aureus (Estafilococus coagulase positiva).

Como a matéria-prima foi manipulada antes de chegar ao Laboratério de
Engenharia Quimica - LEQ foi realizada a analise de Coliformes a 45°C, para

verificar a sanidade do lote recebido.
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3.2.2. Andlises fisicas, sensoriais e fisico-quimicas da matéria-prima

3.2.2.1. Andlises fisicas e sensoriais

As analises foram realizadas com um lote de 23 peixes, de tamanho médio.
Em seguida, foram verificadas as qualidades sensoriais, tais como, a transparéncia e
brilho dos olhos, firmeza e injarias na estrutura do musculo, coloracédo da pele e das
guelras e odor caracteristico da espécie. Em seguida, foram feitas avaliacfes fisicas
tais como, o comprimento medido da ponta da cabeca a ponta da cauda e a
circunferéncia, medida na parte posterior da segunda nadadeira dorsal (Fotografia
3.1). Essas medidas foram feitas com auxilio de uma trena e a massa das amostras
foi medida em balanca semi-analitica com precisdo de 0,001g, antes e depois de
eviscerados. Foi medido também o rendimento médio percentual dos filés do dorso

em relacdo a massa total das amostras (Equacao 3.1).

_ Massa Total dos Filés
Rendimento (%) = 100 (3.1)
Massa Total

Fotografia 3.1: Parte posterior da segunda nadadeira dorsal.

3.2.2.2. Analises fisico-quimicas da piramutaba

As analises quimicas foram realizadas em triplicata de acordo com os
procedimentos descritos a seguir:

— Umidade: de acordo com de acordo com a metodologia da AOAC (1997).

— Cinzas: de acordo com a metodologia AOAC (1997).
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— Proteinas: mediante a determinagéo do nitrogénio total, pelo método Kjeldahl
(macro), utilizando para o célculo o fator 6,25. Nesta analise foi seguido a
metodologia da AOAC (1997) com modifica¢gBes: substituiu-se do o didxido de titanio
(TiO,) pelo dioxido de selénio (SeO;) na mistura catalitica e usou-se solucao de

acido borico a 4% para titulacao.

— Lipidios totais: foi determinada por extracdo com éter de petrdleo através do
método SOXHLET, utilizando o equipamento de extrator de lipideos (AOAC, 1997).

3.2.3. Obtencéo das amostras e desidratacdo osmoética

As amostras foram obtidas na forma de cubos com 1,0 cm de aresta. A forma
de cubo foi conseguida com auxilio de um fatiador comercial. Para se obter os cubos
com essas dimensdes, a matéria-prima congelada foi colocada para descongelar na
parte inferior do refrigerador, onde a temperatura encontrava-se préoximo de 10 °C, e
guando estava parcialmente descongelada, faziam-se os cortes. Essa técnica se fez
necessario porque a carne de piramutaba tem uma textura mole, tornando-se dificil
fazer os cortes na forma totalmente descongelada.

A matéria-prima, devidamente cortada na geometria de cubos, foi
previamente pesada em balanca analitica (precisdo de 0.0001g) e colocada em
recipiente de vidro contendo solu¢cdo osmatica aquecida a temperatura de processo.
A relacdo amostra/solucdo foi definida em 1:20 p/p, apds testes preliminares
subsequentes, para minimizar a diluicdo da solugdo osmotica durante o
processamento. O conjunto amostra/solucdo desidratante foi entdo levado a
incubadora refrigerada da marca MARCONI modelo MA-832 e mantido na
temperatura de estudo por tempos pré-determinados. Para este trabalho, foi adotada
uma rotacdo constante de 100 rpm. Essa faixa de agitagdo promoveu uma
movimentacgao satisfatéria da amostra dentro da solugdo sem que a mesma sofresse
fortes impactos com as paredes dos recipientes de vidro.

As amostras, depois dos tempos pre-estabelecidos pelo planejamento
experimental, foram retiradas da incubadora, envolvidas em papel absorvente para
remocado do excesso de solucdo e novamente pesadas, sendo posteriormente

encaminhadas para determinagao de umidade.
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As etapas do processo de desidratacdo osmotica sdo apresentadas no
Fluxograma 3.1. A desidratacdo osmatica serd realizada utilizando-se dois agentes
desidratantes: cloreto de sédio (NaCl) comercial e sacarose comercial (agUcar
refinado) em solucBes binarias (Agua+NacCl) e ternarias (Agua+NaCl+sacarose). Os
experimentos foram realizados em triplicata para solucdo binaria e para ternaria.

AMOSTRA
(Filé de piramutaba)

v

CORTE
(Cubos com 1,0 cm®)

v

PESAGEM DA AMOSTRA
(Balanca analitica)

v

IMERSAO EM SOLUCAO OSMOTICA
(Diluicdo 1:20)

v

DESIDRATACAO OSMOTICA
(INCUBADORA)

v

REMOQAO DO ESCESSO SOL.OSMOTICA
(Papel toalha)

v

NOVA PESAGEM DA AMOSTRA
(Balanca analitica)

v

ANALISES FISICAS E QUIMICAS

\ J

Fluxograma 3.1: Etapas do processo de desidratacdo osmotica.

3.2.4. Planejamento Experimental

O planejamento experimental foi utilizado para avaliar o processo de
desidratacdo osmoética da piramutaba em solugcbes binaria e ternaria no qual
verificou-se a influéncia das variaveis independentes, temperatura, concentracéo da
solucdo e tempo de processo sobre as variaveis de resposta, perda de peso (PP),
perda de agua (PA), ganho de solidos (GS), relagdo GS/PA e atividade de agua
(aw).



3.2.4.1 Solugéo Binaria

O processo de desidratacdo osmotica com solucdo binaria foi realizado de
acordo com um planejamento fatorial completo 23, com pontos centrais (nivel 0) e
pontos axiais (niveis £ a), fazendo com que cada fator seja estudado em 5 niveis
diferentes, conforme Tabela 3.1. No estudo da desidratacdo osmatica de piramutaba
em solucéo binaria de NaCl foram realizados 17 ensaios conforme matriz mostrada
na Tabela 3.2. Os niveis para cada uma das variaveis estudadas foi definido através
de uma cinética de desidratacdo osmotica. A concentracdo do soluto foi determinado
pela relacdo massa de NaCl/massa de agua.

Tabela 3.1: Definicdo dos niveis das trés variaveis estudadas na desidratacéo

osmotica de piramutaba utilizando solugdo binaria.

Fatores - 1,68 -1 0 +1 +1,68
Temperatura (°C) 30 36 45 54 60
Concentracdo NaCl (%) 6,5 10 15 20 23,5
Tempo de imersao (min.) 120 135 150 165 180

Tabela 3.2: Matriz de planejamento experimental de desidratacdo osmotica de

piramutaba em solucao binaria de NaCl contendo dados codificados e reais.

Codificado Real
Ensaio Temperatura Concentragdo Tempo  Temperatura Concentragdo  Tempo
(°C) (%) (Minutos) (°C) NaCl (%) (Minutos)
1 -1 -1 -1 36 10 135
2 1 -1 -1 54 10 135
3 -1 1 -1 36 20 135
4 1 1 -1 54 20 135
5 -1 -1 1 36 10 165
6 1 -1 1 54 10 165
7 -1 1 1 36 20 165
8 1 1 1 54 20 165
9 -1,68 0 0 30 15 150
10 1,68 0 0 60 15 150
11 0 -1,68 0 45 6,5 150
12 0 1,68 0 45 23,5 150
13 0 0 -1,68 45 15 120
14 0 0 1,68 45 15 180
15 0 0 0 45 15 150
16 0 0 0 45 15 150
17 0 0 0 45 15 150
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3.2.4.2 Solucgédo Ternéria

Para a desidratacdo osmotica, com solucdes ternarias utilizando NaCl e sacarose foi
realizado primeiramente um planejamento fracionario 2**, com oito pontos fatoriais e
trés pontos centrais totalizando 11 experimentos (Tabela 3.3), para avaliar a
influéncia dos fatores estudados sobre as respostas perda de peso (PP), perda de

agua (PA), ganho de solidos (GS) e atividade de agua (aw).

Tabela 3.3: Matriz de planejamento experimental fracionario 2** para desidratacéo
osmotica de piramutaba em solugéo ternaria de NaCl com sacarose, contendo dados
codificados e reais.

CODIFICADO REAL

ENSAIO T Concentragéo Tempo T Concentragéo Tempo
(°C) NaCl (%) | Acucar (%) (min) (°C) NaCl (%) | Acucar (%) | (min)

1 -1 -1 -1 -1 36 12 30 135
2 1 -1 -1 1 54 12 30 165
3 -1 1 -1 1 36 14 30 135
4 1 1 -1 -1 54 14 30 135
5 -1 -1 1 1 36 12 40 165
6 1 -1 1 -1 54 12 40 135
7 -1 1 1 -1 36 14 40 135
8 1 1 1 1 54 14 40 165
9 0 0 0 0 45 13 35 150
10 0 0 0 0 45 13 35 150
11 0 0 0 0 45 13 35 150

Apbs a obtencdo das variaveis significativas no processo, foi realizado um
delineamento fatorial completo, para determinar a melhor condi¢cdo de processo em
funcd@o das respostas, perda de peso (PP), perda de 4gua (PA), ganho de sdlidos
(GS), relacédo GS/PA e atividade de agua (aw).

Os niveis das variaveis também foram estipulados através de ensaio de
cinética de desidratagdo osmatica tendo como condi¢cbes de processo concentragao
de sal de 15%, concentragéo de sacarose de 40%, temperatura de 60°C e tempo de

imersao de 4 horas.
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3.2.5. Otimizacgao do processo

A otimizacdo do processo de desidratagcdo osmoética dos filés de piramutaba,
tanto para a solucéo binaria como para a solucéo ternaria, foi realizada utilizando a
Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), realizando a sobreposicdo das
curvas de contorno das respostas avaliadas, a fim de se maximizar a perda de agua

com o minimo de ganho de sélidos e menor atividade de agua.
3.2.6. Andlises fisicas e quimicas dos produtos

As analises serdo realizadas em triplicata de acordo com os procedimentos

descritos a sequir:
3.2.6.1. Apos desidratacdo osmatica

—Umidade: determinado conforme descrito no item 3.2.2.2.

—Cloretos: determinado segundo Método de Mohr (AOAC, 1997);

—Atividade de agua (aw): foi realizada utilizando aparelho analisador de
atividade de agua, AQUALAB modelo 3TE DECAGON na temperatura de 25°C.

3.2.7 Anéalise sensorial

O produto obtido da melhor condicdo de desidratacdo osmoética da solucéo
binaria e ternaria foi submetido a analise sensorial para se avaliar o grau de
aceitacdo dos provadores. Para isso, serd seguido o procedimento adotado por
Ribeiro (2005), que elaborou um bolinho a partir de Mapara (Hypophthalmus
edentatus) desidratado osmoticamente e seco. Para isto, foi feita uma formulagéo
baseada na mesma que é utilizada em um restaurante de grande circulacdo na
cidade de Belém-PA.

Os ingredientes utilizados na formulagdo do bolinho de peixe piramutaba

estdo descritos na Tabela 3.4.
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Tabela 3.4: Ingredientes utilizados na formulacdo de bolinho de piramutaba.

INGREDIENTES QUANTIDADE
Peixe desidratado osmoticamente (%) 22,5
Batata (%) 70
Trigo 2,5
Ovos (%) 3
Coentro (%) 1
Cebola (%) 1

Primeiramente a batata foi cozida inteira até que ficasse amolecida, mas nao
muito. Em seguida todos os ingredientes foram misturados e moldados
manualmente. Por fim os bolinhos ja prontos foram fritos, numa fritadeira FRITABEM
(marca SCAVONE) em o6leo de soja comercial a 180 °C por 1 minuto sendo

posteriormente encaminhados para a analise sensorial.

A andlise sensorial foi realizada com 25 provadores ndo treinados e
escolhidos aleatoriamente, utilizando o teste de aceitacdo com escala hedbnica néo
estruturada, que vai de gostei muitissimo (9) a desgostei muitissimo (1). Cada
julgador avaliou, para cada amostra, o atributo sabor. O indice de aceitacdo dos
provadores foi determinado pela Equacédo 3.3, e porcentagem de aceitacdo através
da Equacao 3.4.

[LA. = (Ngx9) + (Ngx8) + ... + (N1x1)
N° Total de provadores (3.3)

IA=indice de Aceitaco;

No=nUmero de provedores que atribuiram conceito 9;
Ns=numero de provedores que atribuiram conceito 8;
N;=numero de provedores que atribuiram conceito 1.

%A = 1A x100

o (3.4)
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Para a avaliagdo das amostras utilizou-se a ficha apresentada na Figura 3.1.

TESTE DE ACEITAGAO/PREFERENCIA
DATA: / /
NOME: IDADE:
PRODUTO:

( ) GOSTEI MUITISSIMO

( ) GOSTEI MUITO

( ) GOSTEI MODERADAMENTE

( ) GOSTEI

( ) INDIFERENTE

( ) NAO GOSTEI

( ) NAO GOSTEI MODERADAMENTE
( ) NAO GOSTEI MUITO

( ) NAO GOSTEI MUITISSIMO

Figura 3.1: Ficha do Teste de Aceitacao.
3.2.8. Anédlise térmica

Foi feita andalise térmica da piramutaba in natura e apds o processo de
desidratacdo osmoética na condicdo otimizada para a solucdo binaria e ternaria. As
amostras foram trituradas em processador de alimentos para diminuir o tamanho das
particulas e levadas ao laboratorio de oleoquimica e catalise da Faculdade de
Quimica da UFPa. A determinacdo foi realizada em colorimetro diferencial de
varredura (marca SHIMADZU, modelo DSC-60) operado com N, taxa de
aguecimento de 10°C/minuto, no intervalo de 0-100 °C. Considerou-se como
temperatura de desnaturacdo (Td), a temperatura onde ocorreu 0 pico nas

endotermas. As andlises foram realizadas em triplicata.

3.2.9. Anélise de dados

Para a analise dos dados experimentais obtidos no processo de desidratacao
osmotica, bem como elaboracdo dos modelos, foi utilizado o software STATISTICA
5.0 (STATSOFT, 1997). Foi considerado preditivo o modelo que apresentou
regressao significativa e falta de ajuste nao significativa com confianca de 95%, e
alto valor do coeficiente de determinacdo R? A precisdo do modelo foi avaliada

através do desvio médio relativo P, calculado de acordo com a equagéao 3.5.
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N
100 nz-l Vexp - Vpred (35)

P=
N Vexp

P= desvio relativo médio (%)

N= numero de pontos experimentais
Vexp = valor experimental

Vpred = valor predito
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. ANALISES MICROBIOLOGICAS

Os resultados obtidos da caracterizacdo microbioldégica dos filés de

piramutaba estdo representados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1: Caracterizacdo microbiolégica de filé dorsal de piramutaba.

Filés de piramutaba

Andlises . BRASIL (2001)
in natura
Staphylococcus aureus (*UFC/g) <1 <10°
Coliformes a 45°C (**NMP/qg) <3 <10t
Salmonella sp /25 mL Auséncia Auséncia

* UFC — Unidade formadora de colbnia; ** NMP — NUumero mais provavel.

Através dos resultados das analises microbiolégicas verificou-se que a
matéria-prima encontrava-se em conformidade com os limites estabelecidos pela
legislacdo para pescado fresco, mostrando que os filés de piramutaba estavam em
otimas condi¢cBes higiénico-sanitarias e, satisfazendo, portanto, os padrées

microbioldgicos da legislacéo vigente (BRASIL, 2001).

Os resultados comprovam que os procedimentos adotados, desde a captura,
desembarque e armazenamento na camara de espera foram eficientes,

assegurando a inocuidade do produto.
4.2 ANALISES FiSICAS, SENSORIAIS E FiSICO-QUIMICAS DA PIRAMUTABA
4.2.1. Andlises fisicas e sensoriais

As caracteristicas fisicas do lote de peixes avaliados estdo apresentadas na

Tabela 4.2. Quanto as analises sensoriais, estas demonstraram caracteristicas

peculiares a peixes frescos, demonstrando conformidade com Brasil (1997).



Tabela 4.2: Caracteristicas fisicas da piramutaba.
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Caracteristicas fisicas \{al_or \{al_or Média Desv~|o

minimo maximo padréo

Massa total (g) 1055 1640 1317,17 149,94

Massa total eviscerada (Q) 995 1565 1254,35 144,33
Massa filés (g) 300 450 349,78 93,78
Massa ventrecha (g) 136 245 172,75 51,83
Comprimento (cm) 45 53 47,63 2,06
Circunferéncia (cm) 18 22,5 19,54 1,22

A piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii) apresentou um rendimento médio

de filés em relagdo ao peso total, em massa, de 26,56%. Para este resultado foram
considerados somente os filés do dorso sem pele. Se for incluso nesta avaliacdo a
ventrecha, o resultado sobe para 40,88%, chegando proximo aos valores
conseguidos por Cardoso (2003), que alcancou um rendimento médio de 50%

analisando um peixe da mesma familia, no caso, a dourada (Brachyplatystoma

flavicans).

4.2.2. Andlises fisico-quimicas

Os resultados obtidos das analises fisico-quimicas, bem como o valor

energético dos filés de piramutaba estdo mostrados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3: Caracterizagao fisico-quimica em base umida e valor energético de filé

de piramutaba (Brachyplatystoma vaillantii).

File de
Anédlises piramutaba Filgueiras (2002) Bsei;tgz;s ?;(;JOZ;);
(Valor + Desvio Padréo)
Umidade (%) 82,0£0,2 79,4 80,3
Cinzas (%) 0,86 £ 0,14 0,87 11
Proteinas (%) 17+1,4 18,42 18,47
Lipideos (%) 0,16 + 0,03 1,31 0,43
Valor Energético (kcal/100g) 65,42 *85,47 *77,75

*Valor ndo incluso no trabalho do autor, no entanto foi feito o célculo pra fins de comparagéo.
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Comparando-se os dados da Tabela 4.3 aos encontrados por Filgueiras
(2002), verifica-se que s6 houve incompatibilidade dos dados para o valor de
lipideos que ficou bem abaixo. Os demais resultados, ou seja, cinzas, proteinas e
umidade, mostraram-se com valores proximos aos obtidos pelo autor em guestéo.
Quando se compara os dados experimentais com os valores encontrados por Bentes
et al (2008), somente o teor de lipideos teve o valor deslocado para um pouco mais
alto. O restante dos resultados tiveram valores bem préximos.

O teor de lipideos no pescado pode variar de 0,6 a 36%, sendo que este
componente apresenta esta grande variacdo em vista do tipo de musculo corporal
analisado (a carne dorsal apresenta menor quantidade lipidica que a carne
abdominal). Caracteristicas como a espécie de peixe, sexo, idade, época do ano,
desova ou migracao, habitat, dieta e periodos de escassez alimentar também estéo
intimamente ligados a sua composicdo nutricional (DEAN, 1990; HUSS, 1988;
JESUS, 1989 apud FILGUEIRAS, 2002).

Contreras-Guzman (1994) apud Ribeiro (2005) relata que a fracdo de cinzas
em peixes de dgua doce apresenta variacdes em quantidades que vao desde 0,90 a
3,39%. A piramutaba teve um resultado bem abaixo do valor minimo observado pelo
autor. Com relacdo aos minerais, a carne de pescado é considerada uma fonte
valiosa de célcio e fosforo particularmente, apresentando também quantidades
razoaveis de sodio, potassio, manganés, cobre, cobalto, zinco, ferro e iodo.

Observou-se também, que para o valor energético, os resultados ficaram bem
abaixo dos obtidos pelos outros autores. E em todos o0s casos, essa diferenca pode
ser explicada pelo teor de gorduras, que foi mais acentuado.

4.3. DESIDRATACAO OSMOTICA EM SOLUCAO BINARIA DE NACL

Os resultados obtidos experimentalmente, para perda de agua (PA), perda de
peso (PP), ganho de sélidos (GS), relacdo GS/PA e atividade de agua (aw), em filés
de piramutaba desidratados osmoticamente em solugéo binaria contendo sal e agua,

estdo mostrados na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4: Resultados obtidos para perda de agua (PA), perda de peso (PP),
ganho de solidos (GS), relagdo GS/PA e atividade de agua (aw), obtidos
experimentalmente na desidratacdo osmoética de files de piramutaba em solucéo
binaria de NaCl.

Real RESULTADO DAS RESPOSTAS
€O o9 min) 6 (%) oy OSPA aw
1 36 10 135 -3,65 -9,61 5,96 -1,63 0,922
2 54 10 135 20,71 17,25 3,18 0,15 0,909
3 36 20 135 23,0 14,05 9,37 0,41 0,834
4 54 20 135 35,92 28,84 7,53 0,21 0,818
5 36 10 165 -5,44 -10,68 5,23 -0,96 0,926
6 54 10 165 21,94 20,0 2,94 0,13 0,912
7 36 20 165 22,26 12,88 9,39 0,42 0,838
8 54 20 165 34,82 24,66 8,28 0,24 0,821
9 30 15 150 4,04 -4,72 8,76 2,17 0,897
10 60 15 150 31,14 26,40 4,75 0,15 0,884
11 45 6,5 150 3,15 0,74 1,29 0,41 0,966
12 45 23,5 150 33,52 24 .53 8,99 0,27 0,806
13 45 15 120 19,58 12,55 7,03 0,36 0,898
14 45 15 180 19,31 12,63 6,68 0,35 0,878
15 45 15 150 19,64 12,72 6,92 0,35 0,880
16 45 15 150 26,84 10,2 18,75 0,7 0,878
17 45 15 150 18,55 11,74 6,81 0,37 0,877

4.3.1 Perda de agua

Observou-se para este parametro, de acordo com a Tabela 4.4, nos
tratamentos relativos as corridas de niamero 1 (T = 36°C; C = 10%; t = 135 minutos)
e 5 (T = 36°C; C = 10%; t = 165 minutos), que houve valores negativos para perda
de agua, indicando que o produto absorveu agua ao invés de perder

Na Tabela 4.5 estdo mostrados os efeitos lineares, quadraticos, as interagcdes
e a significancia estatistica, determinados através do erro puro para perda de agua
em filés de piramutaba desidratados em solugcdo de NaCl. Os valores em negrito

representam os efeitos significativos ao nivel de 95% de confianga (p<0,05).
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O efeito estimado indica o quanto cada fator influi nas respostas estudadas
(neste caso, a perda de 4gua). Quanto maior é o seu valor, maior € a sua influéncia,
e um efeito positivo indica que ao passar de um valor minimo a um maximo da
variavel, a resposta aumenta. Ja um efeito negativo indica o contrario, ou seja, ao

passar de um valor minimo para o valor maximo, a resposta diminui.

Tabela 4.5: Efeito estimado, erro puro, t* e significancia estatistica para a perda de

adgua na desidratacdo osmatica de piramutaba em solucdo de NaCl.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t4 P (<0,05)

Media Global 21,64 2,59 8,34 0,014
PRINCIPAIS

Temperatura (L) 17,99 2,43 7,37 0,017
Temperatura (Q) -2,69 2,68 -1,00 0,420
Concentragao de sal (L) 19,56 2,43 8,02 0,015
Concentragao de sal (Q) -2,17 2,68 -0,80 0,503
Tempo (L) -0,41 2,43 -0,17 0,879
Tempo (Q) -1,38 2,68 -0,51 0,657
INTERACOES

Temperatura x Concentracao -6,56 3,18 -2,06 0,175
Temperatura x Tempo 0,665 3,18 0,20 0,853
Concentragcao x Tempo -0,320 3,18 -0,10 0,929

L = Linear; Q = Quadratico.

Pela Tabela 4.5, verifica-se que somente os fatores temperatura (L) e
concentracdo (L) exerceram um efeito significativo sobre as respostas para perda de
agua. A concentracdo (L) foi o fator que exerceu maior influéncia sobre a resposta
perda de agua e devido apresentar-se de forma positiva, significa que, passando-se
de um nivel menor para um maior acarretou num incremento para perda de agua.

Isto pode ser melhor observado através da Figura 4.1.



60

(2)CONCENTRAGAO (%)(L
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(1)TEMPERATURA (°C)(L) }

7,376801

1Lby2L -2,06104
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2Lby3L -,100462

Figura 4.1 — Grafico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre a perda de agua na
desidratacdo osmotica de piramutaba em solucéo de NacCl.

Mujaffar e Sankat (2006) observaram um comportamento parecido ao
investigar o processo de desidratacdo osmotica de filés de tubardo em diferentes
temperaturas de salmoura. Neste caso, a temperatura seguida pelo tempo de
imersdo e concentracdo da salmoura foram as varidveis que mais influenciaram a
perda de agua. Ribeiro (2005) também observou um comportamento desse tipo, em
filés de Mapara, sendo que a temperatura seguida pela concentracéo e tempo foram
as variaveis mais significativas.

Com a eliminacdo dos fatores nao significativos sobre a perda de agua, foi
feita a analise de variancia (Tabela 4.6) onde verificou-se a significAncia da
regressdo e falta de ajuste com 95% de confianga (p<0,05) através do teste F.

Tabela 4.6: Analise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para perda de agua
na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucéo de NACI.

Ii/al\ll?TECS;ADOE S-Q- G.L. M-Q- I:calculado I:tabelado R2
REGRESSAO 2490,80 2 1245,40 194,36 3,73 0,93378
RESIDUO 89,70 14 6,40
FALTA DE AJUSTE 130,29 12 10,85 0,53 19,41
ERRO PURO 40,58 2 20,29
TOTAL SS 2580,51 16

S.Q.=Soma dos quadrados; G.L.=Graus de liberdade; M.Q.=media quadratica
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De acordo com a Tabela 4.5, verifica-se que os modelos apresentaram
regressao significativa (valor de Fcaiculado SUpPerior ao valor de Fiapeiado). Barros Neto et
al. (2001) relataram que uma regressao, embora significativa do ponto de vista do
teste F, pode nado ser util para realizar previsdes por cobrir uma faixa de variacao
pequena dos fatores estudados. Para isto, segundo Box e Weltz (1973), € preciso
gue Fcaculado para a regressao deve ser no minimo de quatro a cinco vezes maior
gue o valor de Fpelado para ser considerado significativo e preditivo.

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) mostraram que os modelos
ajustados para perda de agua em solucédo binaria foram significativos e preditivos,
atendendo ao critério sugerido por Box e Weltz (1973). Desta forma, o modelo
codificado proposto para representar a perda de &gua (PA) na desidratacdo

osmatica de piramutaba é:

PA (%) =21,64+8,99T +9,78C (4.2)
Onde:
T = temperatura (°C);

C = concentracéao (%).

A Tabela 4.5 mostra também que o coeficiente de determinacéo (R?) foi de
0,93378, demonstrando que o modelo proposto explicou cerca de 93,3% da variagao

dos dados observados.

As Figuras 4.2a, 4.2b e 4.2c mostram as superficies de resposta e curvas de
nivel geradas através do modelo proposto, considerando-se pontos médios de
tempo, concentracdo e temperatura.
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Figura 4.2a: Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de &gua, relacionando

concentracdo (%) e temperatura (°C) para um tempo de 150 minutos de processo na desidratacdo
osmética de piramutaba em solucé@o de NaCl.
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Figura 4.2b — Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de 4gua, relacionando tempo

(minutos) e temperatura (°C) a uma concentracéo de 15% de processo na desidratacdo osmética de
piramutaba em solucéo de NaCl.
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Figura 4.2c — Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de agua, relacionando tempo

(minutos) e concentracdo (%) a temperatura de 45°C de processo na desidratagdo osmotica de
piramutaba em solucéo de NaCl.

De acordo com a Figura 4.2a, 4.2b e 4.2c, observa-se que, dentro da faixa
estudada, a maior perda de agua, acima de 35% ¢é obtida quando a combinacao de

altas concentracdes e temperaturas elevadas sdo utilizadas. A resposta foi linear



63

para ambos os fatores e diretamente proporcional, ou seja, um aumento na
concentracdo e temperatura causou elevacdo na perda de agua. O tempo foi um

fator que nao influenciou significamente nessa resposta.
4.3.2 Perda de Peso

Na Tabela 4.7 estdo mostrados os efeitos lineares, quadraticos, as interacdes
e a significancia estatistica, determinados através do erro puro para perda de peso
em filé de piramutaba desidratados em solugdo de NaCl. Os valores em negrito
representam os efeitos significativos ao nivel de 95% de confianca (p<0,05). E os
fatores temperatura (L), concentracdo (L) e a interagdo entre ambos exerceram

efeitos significativos para a reposta perda de peso.

Tabela 4.7: Efeito estimado, erro puro, t? e significancia estatistica para a perda de

peso na desidratacdo osmatica de piramutaba em solucao de NacCl.

~ FATORES | EFEITOS ERROPURO  t°  P(£0,05)

Media Global 11.55 0.73 15.77 0.00
PRINCIPAIS

Temperatura (L) 19.99 0.68 29.07 0.00
Temperatura (Q) -0.45 0.75 -0.59 0.61
Concentracgao de sal (L) 15.16 0.68 22.04 0.00
Concentracao de sal (Q) 0.82 0.75 1.080 0.39
Tempo (L) -0.52 0.68 -0.75 0.53
Tempo (Q) 0.79 0.75 1.040 0.40
INTERACOES

Temperatura x Concentracao -7.74 0.89 -8.62 0.01
Temperatura x Tempo 0.20 0.89 0.23 0.84
Concentragao x Tempo -1.76 0.89 -1.96 0.19

Pela Tabela 4.7 observa-se que a concentracédo (L) seguida da temperatura
(L) e a interagdo entre ambos (T x C) foram os fatores que exerceram maior
influéncia sobre a resposta perda de peso e podem ser melhor visualizados através
da Figura 4.3.
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Verificou-se também que apresentaram efeito positivo os parametros

temperatura (L) e concentragdo (L) indicando que ao passarem de um nivel mais

baixo para um mais alto acarretara numa maior perda de peso. O fator que

apresentou maior efeito foi a temperatura (L).

(1)TEMPERATURA (°C)(L

(2)CONCENTRAGAO (%)(L

1lby2L |

2LbyaL |

CONCENTRAGAO (%)(Q) |

-1,95657
1
1

,, |
11,083761
7 1

-8,61947

7 7 1

TEMPO (MINUTOS)(Q) | '|1,041678
7 7% 1
] : !
/;: 1

(3)TEMPO (MINUTOS)(L) } -0,758466
% 1
- 1
7 ] !

TEMPERATURA (°C)@Q) | |-0,594885
# 4 .
1

1Lby3 0,2254365
1

p=,05

Figura 4.3 — Gréfico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre a perda de peso na
desidratacdo osmotica de piramutaba em solucéo de NacCl.

Apods a eliminacdo dos parametros com efeitos nao significativos, verificou-se

através da analise de variancia (ANOVA) a significancia da regressao e da falta de

ajuste com 95% de confianga (p<0,05), utilizando o teste F, para o planejamento

estudado, conforme a Tabela 4.8.

Tabela 4.8: Andlise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para perda de peso
na desidrata¢cdo osmatica de piramutaba em solucao de NACI.

T/?A\gTAEéADOE S-Q. GL. M.Q. Fealculado  Ftabelado R
REGRESSAO 2273,82 3 757,94 425,10 3,41 0,9871
RESIDUO 23,17 13 1,78
FALTA DE AJUSTE 26,40 11 2,401 1,48 19,40
ERRO PURO 3,22 2 1,614
TOTAL SS 2297,05 16

S.Q.=Soma dos quadrados; G.L.=Graus de liberdade; M.Q.=media quadratica
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Pela analise de variancia (ANOVA) verifica-se que 0 Fcacuado para a
regressao foi aproximadamente 125 vezes maior que 0 Fapelado demonstrando que a
mesma foi significativa e preditiva. Como o0s resultados seguiram 0s critérios
segundo BOX e WETZ (1973), foi possivel propor modelo codificado para
representar a perda de peso (PP) na desidratacdo osmética de piramutaba de

acordo com a equacéao 4.2:

PP=1155+9,998T+758C-3,87TC (4.2)
Onde:

T = temperatura (°C);

C = concentragéo (%).

A Tabela 4.8 mostra que o coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,9871,
demonstrando que o modelo proposto explicou cerca de 98,7% da variacdo dos
dados observados.

As Figuras 4.4a, 4.4b e 4.4c mostram as superficies de resposta e curvas de
nivel geradas, através do modelo proposto, considerando-se pontos médios de

tempo, concentracdo e temperatura.
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Figura 4.4a: Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de peso,
relacionando concentracao (%) e temperatura (°C) para um tempo de 150 minutos
de processo na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucéo de NacCl.
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Figura 4.4b — Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de peso,
relacionando tempo (minutos) e temperatura (°C) a uma concentracdo de 15%, no
processo na desidratacdo osmaética de piramutaba em solucdo de NacCl.
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Figura 4.4c — Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de peso,
relacionando tempo (minutos) e concentracdo (%) a temperatura de 45°C de
processo na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucdo de NacCl.
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De acordo com as figuras 4.4a, 4.4b, 4.4c, verificou-se que as maiores perdas
de peso, ou seja, acima de 25%, foram obtidas quando as combinacdes mais
elevadas entre as temperaturas do processo e concentracbes de soluto foram

usadas.

4.3.3. Ganho de sélidos

Na Tabela 4.9 estdo mostrados os efeitos lineares, quadraticos, as
interacbes e a significancia estatistica, determinados através do erro puro para
ganho de sdlidos em filé de piramutaba desidratado em solu¢cdo de NaCl. Nenhum
dos fatores estudados mostrou ser significativo ao nivel de 95% de confianga

(p<0,05). A Figura 4.5 confirma os resultados mostrados pela Tabela 4.9.

Tabela 4.9: Efeito estimado, erro puro, t? e significAncia estatistica para a ganho de
sélidos na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucdo de NaCl.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t? P (£0,05)

Media Global 10.79 3.95 2.73 0.11
PRINCIPAIS

Temperatura (L) -2.16 3.71 -0.58 0.61
Temperatura (Q) -2.65 4.09 -0.64 0.58
Concentracgéo de sal (L) 4.43 3.71 1.19 0.35
Concentracgéo de sal (Q) -3.80 4.09 -0.92 0.45
Tempo (L) -0.12 3.71 -0.03 0.97
Tempo (Q) -2.58 4.09 -0.63 0.59
INTERACOES

Temperatura x Concentracao 0.53 4.85 0.10 0.92
Temperatura X Tempo 0.30 4.85 0.06 0.95
Concentragédo x Tempo 0.43 4.85 0.09 0.93
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Figura 4.5 — Grafico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre o ganho de sélidos na
desidratacdo osmdética de piramutaba em solucédo de NacCl.

A Tabela 4.10 mostra a andlise de variancia (ANOVA) onde verificou-se a

significancia da regressao e da falta de ajuste com 95% de confianga (p<0,05),

utilizando o teste F, para o planejamento estudado, conforme a Tabela 4.9.

Os resultados ANOVA mostraram que os modelos ajustados para ganho de

sélidos em solucdo binaria ndo foram significativos e nem preditivos por apresentar o

valor do Fcaculado MeNOr que 0 Fiapelado Para a regressao nao atendendo, desta forma,

ao critério sugerido por Box e Weltz (1973).

Tabela 4.10: Andlise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para ganho de
sélidos na desidratacdo osmaética de piramutaba em solucdo de NACI.

FONTES DE

VARIACAO SQ.  GL  MQ  Foucuado  Fuabelato R
REGRESSAO 32408 9 3600 2,70 3,67 1,40
RESIDUO -93,09 7 13,29
EALTA DE AJUSTE 1,07 5 0,21 0,00 19,29
ERRO PURO 94,17 2 47,08
TOTAL SS 230,99 16

S.Q.=soma dos quadrados; G.L.= graus de liberdade; M.Q.= média quadratica
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4.3.4. Razdo ganho de solidos com perda de agua (GS/PA)

Na Tabela 4.11 estdo mostrados os efeitos lineares, quadraticos, as
interacbes e a significancia estatistica, determinados através do erro puro para
ganho de sélidos em filé de piramutaba desidratada em solu¢do de NaCl. Observa-
se, que a concentragdo (L) e a interagdo entre temperatura e concentragao (T x C),
foram os fatores que exerceram influéncia significativa sobre a resposta GS/PA.

O parametro que teve maior efeito foi a interacdo entre a temperatura
(L)xconcentracao (L), com efeito negativo. A concentracdo (L) apresentou efeito
positivo, indicando que ao passar do nivel de concentracdo de sal inferior para um
mais alto acarretara em um maior valor entre a interacdo GP/PA. Esses resultados

podem ser melhor visualizados através da Figura 4.6.

Tabela 4.11: Efeito estimado, erro puro, t* e significancia estatistica para a razéo

entre GS/PA na desidratagéo osmoatica de Eiramutaba em solugéo de NacCl.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t? P (£0,05)

Media Global 0.52 0.11 4.6 0.04
PRINCIPAIS

Temperatura (L) -0.13 0.11 -1.2 0.34
Temperatura (Q) 0.15 0.12 1.3 0.33
Concentracgao de sal (L) 0.49 0.11 4.6 0.04
Concentracgao de sal (Q) -0.43 0.12 -3.7 0.07
Tempo (L) 0.10 0.11 0.9 0.45
Tempo (Q) -0.42 0.12 -3.6 0.07
INTERACOES

Temperatura x Concentragao -0.81 0.14 -5.8 0.03
Temperatura x Tempo -0.17 0.14 -1.2 0.35
Concentragao x Tempo -0.15 0.14 -1.1 0.39
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Figura 4.6 — Grafico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre a relagdo entre o ganho de
solidos e a perda de agua na desidratagdo osmotica de piramutaba em solucdo de NaCl.

No processo de desidratacdo, alguns autores verificaram que quanto menor
for o valor desta relacdo, maior sera a perda de 4gua e menor o ganho de sélidos
(ALVES, 2003; BARBOSA JUNIOR, 2002).

A Tabela 4.12 mostra a andlise de variancia (ANOVA) onde verificou-se a
significancia da regressdo e da falta de ajuste com 95% de confianga (p<0,05),
utilizando o teste F, para o planejamento estudado. Os resultados mostraram que 0s
modelos ajustados para a razdo GS/PA em solucao binaria ndo foram significativos e
nem preditivos por apresentar o valor do Fcacuado MeNOr que 0 Fiapelado Para a

regress@o ndo atendendo, desta forma, ao critério sugerido por Box e Weltz (1973).

Tabela 4.12: Anélise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para razdo GS/PA
na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucédo de NACI.

Ii/al\ll?TECS;ADOE S-Q- G.L. M-Q- I:calculado I:tabelado R2
REG}RESSAO 3,66 9 0,40 0,53 3,67 0,35
RESIDUO 5,38 7 0,76
FALTA DE AJUSTE 5,45 5 1,09 28,25 19,29
ERRO PURO 0,07 2 0,038
TOTAL SS 9,04 16

S.Q.= soma dos quadrados; G.L.= graus de liberdade; M.Q.= média quadratica
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4.3.5. Atividade de 4gua (aw)

Na Tabela 4.13 estdo mostrados os efeitos lineares, quadraticos, as
interacbes e a significancia estatistica, determinados através do erro puro para
atividade de 4gua em filé de piramutaba desidratados em solug&o de NaCl.

Verificou-se que somente a concentracdo (L) foi o Unico efeito significativo
(p<0,05) para a atividade de agua. Sendo o mesmo com valor negativo, indicando
gue quanto maior for a concentracdo menores serdo os valores de atividade de
agua. Este resultado pode ser melhor visualizado pela Figura 4.7. O mesmo tipo de

efeito foi observado por Ribeiro (2005).

Tabela 4.13: Efeito estimado, erro puro, t* e significancia estatistica para a atividade

de égua na desidratagéo osmoatica de Eiramutaba em solugéo de NacCl.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t? P (£0,05)

Media Global 0.87 0.00 263 0.00
PRINCIPAIS

Temperatura (L) -0.01 0.00 -3 0.09
Temperatura (Q) 0.00 0.00 1 0.58
Concentracao de sal (L) -0.09 0.00 -30 0.00
Concentracgao de sal (Q) -0.00 0.00 -0 0.75
Tempo (L) -0.00 0.00 -1 0.38
Tempo (Q) -0.00 0.00 -0 0.75
INTERACOES

Temperatura x Concentracao -0.00 0.00 -1 0.60
Temperatura X Tempo 0.00 0.00 1 0.60
Concentragcao x Tempo 0.00 0.00 1 0.60
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(2)CONCENTRAGAO (%)(L)
(1)TEMPERATURA (°C)(L)
(3)TEMPO (MINUTOS)(L)

TEMPERATURA (°C)(Q)
1Lby2L
1Lby3L ”'

2Lby3L

-,369898
1
1

-,369898
1

p=,05

Figura 4.7 — Grafico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre a atividade de agua

TEMPO (MINUTOS)(Q)

CONCENTRACAO (%)(Q)

na desidratacdo osmatica de piramutaba em solucao de NacCl.

Apos a eliminacdo dos parametros com efeitos ndo significativos, verificou-se
através da andlise de variancia (ANOVA) a significancia da regressao e da falta de
ajuste com 95% de confianga (p<0,05), utilizando o teste F, para o planejamento
estudado, conforme a Tabela 4.14.

Os resultados ANOVA mostraram que os modelo ajustado para a atividade
de &gua em solucdo binaria foi significativo e preditivo por apresentar o valor do
Fcalculado 84,6 vezes maior que 0 Fpelado Para a regressao, atendendo desta forma,
ao critério sugerido por Box e Weltz (1973). O coeficiente de determinacdo (R?) foi
de 0,9624 indicando que o modelo explicou cerca de 96% da variacdo dos dados

observados.
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Tabela 4.14: Anélise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para atividade de
agua na desidratagéo osmotica de Eiramutaba em solugéo de NACI.

T/?A\NFLTAEEADOE SQ  GL. M.Q. Fealculado  Frabelado R
REGRESSAO 0,03 1 0,03 384,42 454  0,9624
RESIDUO 0,00 15 0,00
FALTA DE AJUSTE 0,00 13 0,00 2,85 19,41
ERRO PURO 0,00 2 0,00
TOTAL SS 0,03 16

S.Q.=Soma dos quadrados; G.L.=Graus de liberdade; M.Q.=media quadrética

O modelo codificado proposto para representar a atividade de agua na

desidratacdo osmdtica de filé de piramutaba em solucdo de NaCl é o seguinte:
aw = 0,8742 - 0,0468 C (4.3)
Onde,
C: concentracdo de NaCl (%).
As Figuras 4.8a, 4.8b e 4.8c mostram as superficies de resposta e curvas de

nivel geradas, através do modelo proposto, considerando-se pontos médios de
tempo, concentracao e temperatura.
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Figura 4.8a: Superficie de resposta e curva de nivel para a atividade de 4gua, relacionando

concentracdo (%) e temperatura (°C) para um tempo de 150 minutos de processo na
desidratacdo osmética de piramutaba em solugdo de NaCl.
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Figura 4.8b — Superficie de resposta e curva de nivel para atividade de agua, relacionando

tempo (minutos) e temperatura (°C) a uma concentracdo de 15%, no processo na
desidratacao osmoética de piramutaba em solucéo de NacCl.
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Figura 4.8c — Superficie de resposta e curva de nivel para atividade de agua, relacionando

tempo (minutos) e concentragcdo (%) a temperatura de 45°C de processo na desidratacdo
osmatica de piramutaba em solucéo de NacCl.
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Através da Figura 4.8a e 4.8c, verificou-se que a menor atividade de agua
(aw = 0,80) foi obtida quando se utilizou as concentra¢cdes mais altas, ou seja, acima
de 20% de NacCl.

Os valores obtidos para atividade de agua podem ser considerados bons,
tendo em vista que a desidratacdo osmatica, segundo Raoult-Wack (1994), quando
utilizada como Unica fonte de conservacdo, ndo € muito eficaz nesse quesito. Os
produtos obtidos se enquadraram na faixa de alimentos com umidade intermediaria
(0,6 2 0,9).

Um dos fatores que delimita a atuacdo das bactérias é a atividade de agua.
Em atividades de &gua préximas de 0,95, as bactérias deteriorantes tem sua
atividade reduzida. Em atividade de agua igual a 0,92, a reducdo dessa atividade se
da por conta das bactérias patogénicas. Em atividades de agua, na faixa de 0,83 a
0,92 a unica excecdo é o Staphylococcus aureos, no entanto sua capacidade de

produzir enterotoxina € inibida em atividade de agua de 0,93 (LEITAO, 1983).

4.3.6. Otimizacao para solucédo binaria

A otimizacdo se deu através da sobreposicdo dos graficos da perda de agua
com a atividade de agua. Nas Figuras 4.9a, 4.9b e 4.9c, o grafico de PA esta
representado através das areas, enquanto que o grafico atividade de agua esta
delimitado através de linhas. Observa-se uma regido descolorida, considerada 6tima
para o estudo, pois € uma regido limite do objetivo de obter produtos com maior

perda de agua e menor atividade de agua.
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Figura 4.9a - Sobreposicdo das curvas de contorno PA e aw no tempo de 150
minutos de processo na desidratacdo osmotica de filés de piramutaba em solucéo de
NacCl.
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Figura 4.9b - Sobreposicédo das curvas de contorno PA e aw na concentracdo de
15% na desidratacdo osmotica de filés de piramutaba em solucdo de NacCl.

Dentro do objetivo da otimizacdo, que € obter a maior perda de agua e menor
atividade de agua, os valores escolhidos para a otimizacdo foram concentracdo de
NaCl de 22,5% numa temperatura de processo de 46°C em um tempo de 120

minutos.
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Pelos dados analisados, verificou-se que a perda de agua acima de 50% e
35%, observada nos graficos 4.9a e 4.9b, respectivamente, foi obtida quando a
concentracdo encontrava-se na faixa de 22 — 23,5% de NaCl. No primeiro gréfico
(4.9a) a perda de agua foi maior devido ao efeito sinérgico entre a concentracdo de
sal e a temperatura. O mesmo ndo aconteceu no grafico 4.9b, que teve acdes
isoladas da concentracdo de sal sobre a resposta PA, por isso obteve valores
menores. Para esse caso o valor escolhido para otimizacéo foi de 22,5%, devido ser
o menor valor de concentracdo encontrado no 2° gréafico e esta dentro da faixa
estudada no 1° gréfico.

No grafico 4.9a, é mostrada a faixa de temperatura de 46 - 60 °C, onde se
obtém uma perda de agua acima de 50%. N&o foi possivel comparar os dados com
um 3° grafico, que seria a sobreposicdo do grafico da perda de agua com a atividade
de &gua (aw), em funcdo do tempo e da temperatura, devido a aw nao ser
significativa. Em virtude desse caso optou-se pela menor temperatura do 1° gréfico,
que € a de 46 °C.

A faixa de tempo em que se tem a PA acima de 35% e atividade de agua
abaixo de 0,8, é de 120 a 180 minutos, conforme mostrado no grafico 4.9b. Da
mesma forma como ocorreu para a escolha da temperatura ndo foi possivel
comparar os dados com um 3° grafico, que seria a relacdo entre tempo X
temperatura na maior perda de agua e menor atividade de agua. Por esse motivo e
devido o tempo néo ser significativo, optou-se pelo menor tempo de analise, que foi

de 120 minutos.

4.4 DESIDRATACAO OSMOTICA EM SOLUGCAO TERNARIA DE NACL
SACAROSE SEGUNDO PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL FRACIONARIO

Os resultados obtidos experimentalmente, para perda de agua (PA), perda de
peso (PP), ganho de sélidos (GS), relacdo GS/PA e atividade de agua (aw), em filés
de piramutaba desidratados osmoticamente em solucdo ternaria contendo sal,
acucar e agua, estdo mostrados na Tabela 4.15. Para isto seguiu-se a planilha do
planejamento experimental fracionario 2**, com pontos trés pontos centrais. A
finalidade desse processo foi de verificar quais fatores eram realmente significativos

nas respostas.
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Tabela 4.15: Resultados obtidos para perda de agua (PA), perda de peso (PP),
ganho de sélidos (GS), relacdo GS/PA e atividade de 4gua (aw), obtidos segundo
planejamento experimental fracionario, na desidratacdo osmoética de filés de

Eiramutaba em solugéo ternaria de NaCl+sacarose.

CODIFICAGAO REAL RESULTADO DAS RESPOSTAS

(OTC) %%\)L C?%}SAR (MiI]_) %PA  %PP %GS GS/PA  aw
1| 36 12 30 135 | 36,7 21,31 1539 042 084
2 | 54 12 30 165 | 4532 31,28 1409 031 0,82
3| 36 14 30 135 | 4589 3032 1479 032 0,82
4| 54 14 30 135 | 4663 3271 1316 028 0,8
5| 36 12 40 165 | 47,96 3514 1282 027 08
6| 54 12 40 135 | 50,28 3596 1432 028 0,8
7| 36 14 40 135 | 4114 268 1434 035 0,83
8 | 54 14 40 165 | 5375 38,67 1507 028 0,77
9 | 45 13 35 150 | 46,87 31,7 1517 032 0,8
10| 45 13 35 150 | 44,77 3013 1463 033 0.8
11| 45 13 35 150 | 47,13 31,89 1548 033 081

4.4.1. Perda de agua

A Tabela 4.16 mostra os efeitos significativos das variaveis independentes,
temperatura, concentracdo de sal, concentracdo de aclUcar e tempo de imersao,
sobre a resposta perda de agua. O resultado pode ser melhor visualizado através da
Figura 4.10.

Tabela 4.16 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significAncia estatistica, para
cada fator, utilizando solu¢éo de NaCl + sacarose, para perda de agua.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t? P (< 0,05)
Media Global 46.04 0.39 118.00 0.00
PRINCIPAIS
Temperatura (°C) 6.07 0.92 6.64 0.02
Concentracdo de sal (%) 1.79 0.92 1.95 0.19
Concentracado de acgucar (%) 4.65 0.92 5.08 0.04
Tempo (min.) 4.54 0.92 4.96 0.04
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Como o objetivo do planejamento fracionario foi verificar a intensidade dos
efeitos e sua significancia e ndo a validagao de modelos, ndo houve necessidade da
avaliacdo dos efeitos pelo erro residual.

Para avaliacdo dos efeitos optou-se pelo intervalo de 95% de confianca
(p<0,05). Desta forma os efeitos maiores que 5% nao foram considerados

significativos.

(1)TEMPERATURA (°C)(L) |

(3)CONC. AGUCAR (%)(L)

(4TEMPO (MINUTOS)(L) }

(2)CONC.SAL (%)(L) } 1,09249

Figura 4.10 — Gréfico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre a perda de agua na
desidratacdo osmética de piramutaba em solucgédo de ternaria de sacarose e NaCl.

Pela andlise dos dados, verifica-se que os fatores significativos ao nivel de
95% de confianca para perda de agua foram temperatura, concentracao de agucar e
0 tempo. Somente a concentracdo de sal ndo obteve p<0,05. Verifica-se ainda, no
grafico 4.11, que os efeitos que exerceram maior influéncia foi a temperatura,
seguidos pela concentracao de acucar e pelo tempo. Todos os efeitos significativos
tiveram valores positivos, indicando que qualguer aumento nos parametros

acarretard um aumento da perda de agua.

4.4.2. Perda de peso

A Tabela 4.17 mostra os efeitos significativos, em fungédo somente do erro
puro, para as Vvariaveis independentes, temperatura, concentracdo de sal,
concentracdo de agucar e tempo de imersdo, sobre a resposta perda de peso. O
resultado pode ser melhor visualizado através da Figura 4.11.
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Tabela 4.17 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica, para
cada fator, utilizando solucdo de NaCl + sacarose, para perda de peso.

FATORES

EFEITOS ERRO PURO

t2 P (< 0,05)

Media Global

PRINCIPAIS

Temperatura (°C)
Concentracao de sal (%)
Concentracao de acucar (%)

Tempo (min.)

31.45 0.29

6.26
1.20
5.24
4.66

0.68
0.68
0.68
0.68

107.97 0.00

9.17
1.76
7.67
6.82

0.01
0.22
0.02
0.02

Para avaliagdo dos efeitos optou-se pelo intervalo de 95% de confianca

p<0,05). Desta forma os efeitos maiores que 5% n&o foram considerados

significativos.
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Figura 4.11 — Grafico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre a perda de peso na
desidratacdo osmatica de piramutaba em solucéo de ternéaria de sacarose e NacCl.

Os fatores significativos ao nivel de 95% de confianca para perda de peso

foram temperatura, concentracdo de acucar e o tempo. Somente a concentracdo de

sal ndo obteve p<0,05. Os efeitos que exerceram maior influéncia foi a temperatura,

seguidos pela concentracdo de acucar e pelo tempo. Todos os efeitos foram
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positivos, indicando que qualquer aumento nos parametros acarretara um aumento

da perda de peso.
4.4.3. Ganho de solidos

A Tabela 4.18 mostra os efeitos significativos, em fungdo somente do erro
puro, para das variaveis independentes, temperatura, concentracdo de sal,
concentracdo de acucar e tempo de imersdo, sobre a resposta ganho de sélidos.
Nenhum dos fatores estudados mostrou ser significativo ao nivel de 95% de
confianca (p<0,05). A Figura 4.12 confirma os resultados mostrados pela Tabela
4.18.

Tabela 4.18 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica, para

cada fator, utilizando solugéo de NaCl + sacarose, para ganho de solidos.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t? P (£0,05)
Media Global 14.48 0.13 111.63 0.00
PRINCIPAIS
Temperatura (°C) -0.17 0.30 -0.58 0.62
Concentracao de sal (%) 0.18 0.30 0.61 0.60
Concentracéo de acucar (%) -0.22 0.30 -0.72 0.54
Tempo (min.) -0.11 0.30 -0.36 0.75

Para avaliacdo dos efeitos optou-se pelo intervalo de 95% de confianca
(p<0,05). Desta forma os efeitos maiores que 5% nao foram considerados

significativos.
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(3)CONC. ACUCAR (%)(L) -,283714

(2)CONC.SAL (%)(L) |

| 2385779

-,225682

(L)TEMPERATURA (C)(L) |

(4)TEMPO (MINUTOS)(L) |-141857

p=,05

Figura 4.12 — Gréfico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre o ganho de sdlidos
na desidratacdo osmoética de piramutaba em solucdo de ternaria de sacarose e
NacCl.

4.4.4. Razado GS/PA

A Tabela 4.19 mostra os efeitos significativos, em funcdo do erro puro, para
as variaveis independentes, temperatura, concentracdo de sal, concentracdo de

acucar e tempo de imersao, sobre a resposta relacdo GS/PA.

Tabela 4.19 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica, para
cada fator, utilizando solucdo de NaCl + sacarose, para razdo GS/PA.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t* P (< 0,05)
Media Global 0.32 0.00 182.26 0.00
PRINCIPAIS
Temperatura (°C) -0.05 0.00 -12.86 0.01
Concentracao de sal (%) -0.01 0.00 -3.06 0.09
Concentracao de agucar (%) -0.04 0.00 -9.19 0.01
Tempo (min) -0.04 0.00 -9.19 0.01

Para avaliagdo dos efeitos optou-se pelo intervalo de 95% de confianga

(p<0,05). Desta forma os efeitos maiores que 5% n&o foram considerados
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Tabela 4.20 — Efeito estimado, erro puro, coeficiente t e significancia estatistica, para

cada fator, utilizando solugéo de NaCl + sacarose, para atividade de égua.

FATORES EFEITOS ERRO PURO £2 P (£ 0,05)
Media Global 0.81 0.00 464.27 0.00
PRINCIPAIS
Temperatura (°C) -0.03 0.00 -6.12 0.03
Concentracao de sal (%) -0.01 0.00 -2.45 0.13
Concentragdo de acucar (%) -0.02 0.00 -4.90 0.04
Tempo (min) -0.02 0.00 -3.67 0.07

O intervalo de confianca foi de 95% e os efeitos com p=0,05 ndo foram
considerados significativos. A analise dos dados mostrou que os fatores
significativos foram temperatura e concentracdo de acucar. A concentracdo de sal
nao e o tempo nédo atingiram significancia ao nivel de 95%. Um fator importante foi
verificar que o tempo obteve significaAncia ao nivel de aproximadamente 93,3%, fato
esse que ocasionou em sua inclusao como efeito significativo.

-2,9469

(1)TEMPERATURA (°C)(L)

(3)CONC. AGUCAR (%)(L)

(4)TEMPO (MINUTOS)(L)

(2)CONC.SAL (%)(L) -1,17876
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1
1
|
1
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|
1

p=,05

Figura 4.14 — Grafico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre a atividade de agua
na desidratacdo osmoética de piramutaba em solucdo de ternaria de sacarose e
NacCl.

Na Figura 4.14, o efeito que teve maior influéncia foi a temperatura. Todos os
efeitos significativos tiveram valores negativos, indicando que qualquer aumento nos
niveis dos parametros ocorrera diminuicdo na atividade de agua, sendo este, um

efeito esperado para este trabalho.
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4.5. DESIDRATACAO OSMOTICA EM SOLUCAO DE NaCl + SACAROSE

Apés a andlise dos dados obtidos pelo planejamento experimental fracionario
2*1 para desidratagéo osmética de piramutaba em solugdo ternaria, verificou-se que
somente a concentracdo de sal (NaCl) ndo influenciou significamente sobre as
respostas. Por este motivo foi utilizada a menor concentracdo de sal (12%) como
valor fixo na solucdo ternaria e foi executado um planejamento experimental
completo 22,

Os resultados obtidos experimentalmente, para perda de agua (PA), perda de
peso (PP), ganho de sélidos (GS), relacdo GS/PA e atividade de agua (aw), em filés
de piramutaba desidratados osmoticamente em solucdo ternaria contendo sal e
sacarose estdo mostrados na Tabela 4.21. Para isto seguiu-se a planilha do
planejamento experimental completo 23, com 6 pontos axiais e 3 centrais.

Tabela 4.21: Resultados obtidos para perda de &gua, perda de peso, ganho de
sélidos, relacdo GS/PA e atividade de agua, obtidos experimentalmente na
desidratacdo osmotica de files de piramutaba em solucdo ternaria de
NaCl+sacarose.

Real RESULTADO DAS RESPOSTAS
T Cagicar t PA PP GS

CC) (k) (min) | (%) (%) o  CSPA L aw
1 36 30 135 36,71 21,31 15,4 0,42 0,84
2 54 30 135 42,2 29,34 12,37 0,29 0,87
3 36 40 135 47,01 33,61 14,8 0,31 0,84
4 54 40 135 46,64 32,71 13,17 0,28 0,8
5 36 30 165 30,43 24,99 5,44 0,18 0,85
6 54 30 165 50,29 35,96 14,33 0,28 0,81
7 36 40 165 48,52 33,52 15 0,31 0,83
8 54 40 165 51,28 38,95 12,33 0,24 0,8
9 30 35 150 44 32 34,17 14,62 0,33 0,83
10 60 35 150 54,93 45,27 9,39 0,17 0,77
11 45 25 150 40,05 23,92 16,88 0,42 0,86
12 45 45 150 51,79 37,47 14,58 0,28 0,83
13 45 35 120 44 3 31,19 14,16 0,32 0,85
14 45 35 180 43,86 33,77 10,37 0,24 0,84
15 45 35 150 46,39 33,2 13,64 0,29 0,83
16 45 35 150 47,78 32,82 14,93 0,31 0,83
17 45 35 150 47,97 31,67 16 0,33 0,84

Através dos resultados, observou-se que os valores obtidos, na desidratacéo
osmatica de piramutaba em solucdes ternarias contendo NaCl e sacarose, para as
respostas perda de agua (PA), perda de peso (PP) e ganho de solidos (GS) foram
maiores comparativamente a solucdo binaria de NaCl. Isto pode ser explicado
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porque a sacarose adicionalmente ao sal na solu¢do osmoética ocasiona aumento da
concentragcdo da solugéo e conseqlientemente aumento na pressdo osmotica. 1sso
faz com que os resultados sejam intensificados. Varios autores observaram este
fenbmeno em processo de desidratacdo osmoética (SOUZA NETO et al, 2005;
TONON et al, 2006; VIVANCO et al, 2006; OZDEMIR et al, 2008).

Da mesma forma ocorreu para a atividade de 4gua, ou seja, os tratamentos
em solucdo ternaria ocasionaram em menores atividades de agua do que em
solugdes binarias. Esse fato se deve ao aumento da incorporagdo de soélidos no
produto. Isso ocorre porque ao aumentar o teor de sal e aglcar, aumenta também a
interacdo destes com a agua disponivel no produto.

4.5.1. Perda de 4gua

Na Tabela 4.22 e 4.23 estdo mostrados os efeitos lineares, quadraticos, as
interacbes e a significancia estatistica, determinados através do erro puro e erro
residual para perda de agua em filé de piramutaba desidratadas em solu¢édo de NacCl
e sacarose. Os valores em negrito representam os efeitos significativos ao nivel de
95% de confianga (p<0,05).

Tabela 4.22: Efeito estimado, erro puro, t* e significancia estatistica para a perda de

égua na desidratagéo osmatica de Eiramutaba em solugéo de NaCl+sacarose.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t? P (£0,05)

Media Global 47.5 0.50 95.7 0.00
PRINCIPAIS

Temperatura (L) 6.7 0.47 14.3 0.00
Temperatura (Q) 0.5 0.51 1.1 0.40
Concentracéo de acgucar (L) 7.8 0.47 16.8 0.00
Concentracédo de acucar (Q) 2.1 0.51 -4.1 0.06
Tempo (L) 1.1 0.47 2.3 0.15
Tempo (Q) -3.4 0.51 -6.6 0.02
INTERACOES

Temperatura x Concentracéo -5.7 0.61 -94 0.01
Temperatura x Tempo 4.4 0.61 7.2 0.02
Concentracdo x Tempo 11 0.61 1.8 0.22

L = Linear; Q = Quadratico.

De acordo com a Tabela 4.22 e a Figura 4.15 os efeitos que exerceram
influenciam sobre as respostas estdo evidenciados em negrito. O fator que exerceu

maior influéncia sobre a perda de agua foi concentracdo (L), seguido pela
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temperatura (L), interagcdo temperatura x concentracéo, interagdo temperatura X
tempo e tempo (Q). O pardmetro concentracdo de agucar (Q) obteve influéncia
significativa para os efeitos do erro puro (p=0,05), no entanto ndo obteve
significancia pelo erro residual (p=0,19) e por esse motivo foi descartado.

Os parametros que apresentaram efeitos positivos foram concentragao (L),
temperatura (L) e interacdo temperatura x tempo. Os parametros que ocasionam em
diminuicdo da perda de agua foram temperatura (Q) e interacdo temperatura x

tempo.

(2)Conc agucar(L) 16,80371

(1)Temperatura(L) . 14,29981 ]

i85
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Tempo(Q)

Conc acucar(Q)

(3)Tempo(L)

2Lby3L

Temperatura(Q)

Figura 4.15 — Gréfico de Pareto dos efeitos das varidveis sobre a perda de agua na
desidratacdo osmética de piramutaba em solucdo de NaCl+sacarose.

Com a eliminacédo dos fatores nao significativos sobre a perda de agua, foi
feita a andlise de variancia (Tabela 4.23), onde verificou-se a significancia da

regressao e falta de ajuste com 95% de confianca (p<0,05) através do teste F.
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Tabela 4.23: Andlise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para perda de agua

na desidratagéo osmatica de Eiramutaba em solugéo de NACIl+sacarose.

T/?A\NFLTAEEADOE S-Q. G.L. M.Q. Fealculado  Frabelado R?
REGRESSAO 49935 5 99,87 18,09 320  0,8916
RESIDUO 60,70 11 551
EALTADE AJUSTE | 6219 9 6,91 9,28 19,38
ERRO PURO 1,48 2 0,74
TOTAL SS 560,06 16

S.Q.=Soma dos quadrados; G.L.= graus de liberdade; M.Q.= média quadratica.

Pela andlise de variancia (ANOVA) verifica-se que 0 Fcacuado para a
regressao foi aproximadamente 5,64 vezes maior que 0 Fiapelado demonstrando que a
mesma foi significativa e preditiva. Como os resultados seguiram as regras segundo
Box e Wetz (1973), foi possivel propor modelo codificado para representar a perda
de agua (PA) na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucdo ternaria de

acordo com a equacéao 4.4.
PA (%) = 47,53 + 3,334 T (°C) + 3,92 C (%) — 1,69t — 2,87 TC + 2,18 Tt  (4.4)

Onde:
T = temperatura (°C);
C = concentragéo (%);

t = tempo (min).

O coeficiente de determinacdo (R? foi de 0,8916, demonstrando que o
modelo proposto explicou cerca de 89,1% da variagdo dos dados observados.

As Figuras 4.16a, 4.16b e 4.16¢ mostram as superficies de resposta e curvas
de nivel geradas, através do modelo proposto, considerando-se pontos médios de

tempo, concentragio e temperatura.
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Figura 4.16a: Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de agua, relacionando
concentracdo de sacarose (%) e temperatura (°C) para um tempo de 150 minutos de
processo na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucdo de NaCl+sacarose.
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Figura 4.16b — Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de agua, relacionando
tempo (minutos) e temperatura (°C) a uma concentracédo de 35% de sacarose no processo
na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucao de NaCl+sacarose.
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Figura 4.16c — Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de agua, relacionando
tempo (minutos) e concentracdo de sacarose (%) a temperatura de 45°C de processo na
desidratacdo osmoética de piramutaba em solucdo de NaCl+sacarose.

Através da Figura 4.16a verifica-se uma area bem extensa, em que a perda
de agua ficou acima de 50%. Outro fator que deve ser considerado, € que existem
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dois pontos de alta perda de agua, um proximo ao extremo da temperatura e o outro
da concentracdo. Nesses extremos a perda de agua esta acima de 55%. Em casos
como esse € possivel escolher qual dos dois extremos € o mais viavel para
otimizacao, no primeiro, com temperatura proxima de 60 °C e baixas concentracdes
de acucar (25-30%), e no segundo em concentracfes proximas de 45% em
temperaturas mais baixas (30-42 °C). O que influéncia nesse caso é o custo, onde
no primeiro caso existe uma reducdo na quantidade de solutos e um aumento no
custo energético. No segundo caso acontece o contrario, aumento no teor de soluto
e reducao no custo energetico.

Pela observacéo das Figuras 4.16a e 4.16c¢ verifica-se que a concentracao de
sacarose foi o fator que mais causou influéncia sobre a perda de 4gua. Resultado
similar foi observado por Jokic” (2005) em beterraba desidratada osmoticamente no
mesmo tipo de solucao.

4.5.2. Perda de peso

Os resultados da andlise estatistica, aplicados aos dados experimentais de
perda de peso na desidratacdo osmotica de filé de piramutaba em solucdo de
NaCl+sacarose sdo apresentados na Tabela 4.24. Os efeitos dos fatores lineares,
quadraticos e da interacdo, em negrito, sdo significativos ao nivel de 95% de
confianca (p<0,05). Na Figura 4.17 é apresentado um grafico dos valores dos efeitos
significativos sobre a perda de peso na desidratacdo osmdética de filé de piramutaba
em solucao ternaria ( NaCl+sacarose).

Tabela 4.24: Efeito estimado, erro puro, t* e significancia estatistica para a perda de
peso na desidratacdo osmatica de piramutaba em solucao de NaCl+sacarose.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t? P (£ 0,05)

Media Global 32.77 0.46 71.40 0.00
PRINCIPAIS

Temperatura (L) 6.18 0.43 14.33 0.00
Temperatura (Q) 3.68 0.48 7.75 0.02
Concentracdo de acgucar (L) 7.32 0.43 16.98 0.00
Concentracédo de acucar (Q) -2.71 0.48 -5.71 0.03
Tempo (L) 3.05 0.43 7.06 0.02
Tempo (Q) -1.45 0.48 -3.04 0.09
INTERACOES

Temperatura x Concentragao -3.62 0.56 -6.42 0.02
Temperatura x Tempo 2.32 0.56 4.11 0.05
Concentragdo x Tempo -1.04 0.56 -1.84 0.21

L = Linear; Q = Quadratico.
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Os efeitos que exerceram influéncia significativa sobre as respostas foram a
temperatura (L e Q), concentragdo (L), tempo (L) e a interagdo temperatura X
concentracdo. O fator que exerceu maior efeito sobre a resposta foi a concentracao.
Na maioria dos fatores observados, quaisquer aumentos nos niveis poderao refletir
em maiores perdas de peso. O fator concentracdo de acgucar (Q) obteve influéncia
significativa para os efeitos do erro puro (p=0,02), no entanto n&o obteve
significancia pelo erro residual (p=0,1) e por esse motivo foi descartado. Da mesma
forma ocorreu com a interacdo temperatura x tempo com valor de p=0,05 para os

efeitos do erro puro e p=0,22 para o erro residual.

(2)Conc agucar(L) 16,9756

(1)Temperatura(L)

Temperatura(Q) ,752928

@3)Tempo(L) z |7,063053

1Lby2L -6,42188

-5,70556

Conc acgucar(Q)

1Lby3L ,114085
Tempo(Q)

2Lby3L

Figura 4.17 — Grafico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre a perda de peso na

desidratacdo osmotica de piramutaba em solucédo de NaCl+sacarose.

Apos a eliminagdo dos parametros com efeitos ndo significativos, verificou-se
através da analise de variancia (ANOVA) a significancia da regressao e da falta de
ajuste ao nivel de 95% de confianga (p<0,05), utilizando o teste F, para o
planejamento estudado (Tabela 4.25). O valor do Fcajculado fOi de 4,18 vezes maior do
que 0 Fipelado € 0 F da falta de ajuste foi menor no calculado do que no tabelado.
Dessa forma os resultados das respostas da desidratagcdo osmoética de filés de

piramutaba podem ser considerados significativos e preditivos segundo as regras de
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Box e Weltz (1973). O valor do R? foi de 0,8897, indicando que o modelo explicou
cerca de 88,9% dos resultados com regressao significativa com limite de 95% de

confianca.

Tabela 4.25: Anélise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para perda de peso

na desidratagéo osmatica de Eiramutaba em solugéo de NACIl+sacarose.

FONTES DE

VARIACAO SQ.  GL  MQ  Fecuato  Fuavetado R?
REGRESSAO 45925 6 7654 1344 321 08897
RESIDUG 5691 10 5,69
FALTADE AJUSTE | %18 8 727 1067 19,37
ERRO PURO 1,26 2 0,63
TOTAL SS 516,17 16

S.Q.= soma dos quadrados; G.L.= graus de liberdade; M.Q.= média quadrética.

O modelo codificado proposto para representar a perda de peso em solucéo

ternaria foi:

PP (%) =32,77+3,09T +1,84T?+366C+152t-18TC (4.5)

Onde:
T = temperatura (°C);
C = concentragéo (%);

t = tempo (min).

As Figuras 4.18a, 4.18b e 4.18c mostram as curvas de nivel e superficies de
resposta geradas através do modelo proposto, considerando-se os pontos médios

do tempo de imersé&o, concentracao de sacarose na solucao e temperatura.
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Figura 4.18a — Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de peso, relacionando

concentracdo de sacarose (%) e Temperatura (°C) para 150 minutos de processo ha
desidratacdo de piramutaba em solug¢éo de NaCl+sacarose.
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Figura 4.18b — Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de peso, relacionando

tempo (minutos) e temperatura (°C) para concentracdo de sacarose de 30% de processo na
desidratacdo de piramutaba em solu¢éo de NaCl+sacarose.
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Figura 4.18c — Superficie de resposta e curva de nivel para a perda de peso, relacionando
tempo (minutos) e concentracdo de sacarose (%) para uma temperatura de 45°C de
processo na desidratac&o de piramutaba em solucédo de NaCl+sacarose.

Na analise do gréafico 4.18a, verifica-se dois locais de grande perda de peso

acima de 45%. O primeiro com concentragédo de sacarose no intervalo de 40-45% e
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temperaturas na faixa de 30-33 °C. No segundo intervalo, a concentragdo encontra-
se numa ampla faixa que vai do nivel inferior (25%) ao superior (45%) e temperatura
entre 56-60°C. Essas variaveis proporcionam duas interpretacdes para a otimizacao,
uma € em relacdo a economia de solutos e a outra na economia de energia.
Verificou-se, através das Figuras 4.18b e 4.18c, que para temperaturas acima
de 56 °C, a regido que compreende entre 30% e 45% de sacarose e 152 e 180

minutos, foi a que teve maior perda de peso.

4.5.3. Ganho de sélidos

Na Tabela 4.26 estdo mostrados os efeitos lineares, quadraticos, as
interacbes e a significancia estatistica, determinados através do erro puro para
ganho de sélidos em filé de piramutaba desidratadas em solu¢cdo de NaCl e
sacarose. Nenhum dos fatores estudados mostrou ser significativo ao nivel de 95%
de confianc¢a (p<0,05). A Figura 4.19 confirma os resultados mostrados pela Tabela
4.9.

Tabela 4.26: Efeito estimado, erro puro, t? e significancia estatistica para a ganho de
sélidos na desidratacdo osmotica de piramutaba em solug¢do de NaCl e sacarose.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t* P (< 0,05)

Media Global 14.88 0.68 21.86 0.00
PRINCIPAIS

Temperatura (L) -1.06 0.64 -1.66 0.24
Temperatura (Q) -2.19 0.70 -3.11 0.09
Concentracédo de acucar (L) 0.57 0.64 0.89 0.47
Concentracédo de acucar (Q) 0.45 0.70 0.64 0.59
Tempo (L) -2.20 0.64 -3.44 0.08
Tempo (Q) -2.01 0.70 -2.85 0.10
INTERACOES

Temperatura x Concentragdo -2.54 0.84 -3.04 0.09
Temperatura x Tempo 2.72 0.84 3.26 0.08
Concentracdo x Tempo 1.84 0.84 2.20 0.16
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Figura 4.19 — Gréfico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre o ganho de sélidos
na desidratacdo osmatica de piramutaba em solucao de NaCl+sacarose.

A Tabela 4.27 mostra a andlise de variancia (ANOVA) onde verificou-se a
significancia da regressdo e da falta de ajuste com 95% de confianga (p<0,05),
utilizando o teste F, para o planejamento estudado para ganho de sélidos, conforme

resultados da Tabela 4.21.

Tabela 4.27: Analise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para ganho de
sélidos na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucao de NACI+sacarose.

Ii/aﬁTAESADg S.Q. G.L. M.Q. Fealculado F tabelado R?
REGRESSAO 87,09 9 9,67 1,78 3,67 0,70
RESIDUO 37,88 7 541
FALTA DE AJUSTE 40,68 5 8,13 10,66 19,29
ERRO PURO 2,79 2 1,39
TOTAL SS 124,98 16

S.Q.=soma dos quadrados; G.L.=graus de liberdade; M.Q.=media quadratica

Os resultados ANOVA mostraram que os modelos ajustados para ganho de
sélidos em solucao ternaria ndo foram significativos e nem preditivos por apresentar
0 valor do Fcaculado Menor que 0 Fapelado Para a regressao, ndo atendendo desta

forma, ao critério sugerido por Box e Weltz (1973).
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4.5.4. Razdo ganho de solidos com perda de agua (GS/PA)

Na Tabela 4.28 estdo mostrados os efeitos lineares, quadraticos, as
interacdes e a significancia estatistica, determinados através do erro puro para
ganho de solidos em filé de piramutaba desidratada em solugdo de NaCl+sacarose.

Tabela 4.28: Efeito estimado, erro puro, t* e significancia estatistica para a GS/PA

na desidratagéo osmatica de Eiramutaba em solugéo de NaCl + sacarose.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t? P (< 0,05)

Media Global 0.31 0.01 26.92 0.00
PRINCIPAIS

Temperatura (L) -0.06 0.01 -5.40 0.03
Temperatura (Q) -0.04 0.01 -3.70 0.07
Concentracgédo de acgucar (L) -0.04 0.01 -3.59 0.07
Concentragdo de agucar (Q) 0.03 0.01 2.24 0.15
Tempo (L) -0.06 0.01 -5.74 0.03
Tempo (Q) -0.02 0.01 -1.91 0.20
INTERACOES

Temperatura x Concentragdo -0.02 0.01 -1.24 0.34
Temperatura X Tempo 0.05 0.01 3.36 0.08
Concentragdo x Tempo 0.05 0.01 3.71 0.07

Os parametros que apresentaram efeitos significativos foram a temperatura
(L) e o tempo (L), dos quais, dentre estes dois, 0 que apresentou maior efeito foi o
tempo. Todos dois parametros tiveram efeitos negativos, indicando qgue aumentos na
temperatura ou no tempo reduzem os valores da razdo, que nesse caso é 0O
indicado, por entender que quanto menores forem esses valores, maior sera a perda
de 4gua com menos incorporacao de solidos. Os resultados da Tabela 4.28 podem

ser melhor visualizados pela Figura 4.20.
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Figura 4.20 — Grafico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre a razdo GS/PA na
desidratacdo osmotica de piramutaba em solucédo de NaCl+sacarose.

Eliminando os fatores ndao-significativos, verificou-se a significancia da
regressao e da falta de ajuste em relagéo a 95% de confianga (p<0,05), através do
teste F, na andlise de variancia. Na Tabela 4.29 encontram-se os valores calculados

e tabelados de F.

Tabela 4.29: Andlise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para razdo GS/PA
na desidrata¢cdo osmatica de piramutaba em solucdo de NACIl+sacarose.

FONTES DE
VAR|ACAO S.Q. G.L. M.Q. Fcalculado Ftabelado R?

REGRESSAO 0,02 2 0,01 4,19 3,73 0,3747
RESIDUO 0,04 14 0,00
FALTA DE AJUSTE 0,04 12 0,00 7,70 19,41

ERRO PURO 0,00 2 0,00
TOTAL SS 0,07 16

S.Q.=soma dos quadrados; G.L.=graus de liberdade; M.Q.= média quadratica
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O modelo codificado proposto para representar a razdo GS/PA na
desidratacdo osmdética de piramutaba em solugcédo de NaCl + sacarose foi:

GS/PA=0,31-0,003T-0,031t (4.5)
Onde:
T = temperatura (°C);

t = tempo (min).

De acordo com a andlise dos resultados da analise de variancia (ANOVA), o
modelo foi considerado significativo pela regressao e nao pela falta de ajuste. No
entanto, o Fcaculado da regresséao foi baixo e ndo atendeu os requisitos determinados
por Box e Weltz (1973). Entdo para verificar se 0 modelo é realmente preditivo se faz

necessario verificar ponto a ponto, como ilustrado na Tabela 4.30.

Tabela 4.30 — Valores experimentais e valores preditos pelo modelo codificado para
a razdo GS/PA na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucdo de NaCl +
sacarose.

ENSAIO | GS/PA EXPERIMENTAL GS/PA PREDITIVO ERRO RELATIVO (%)
1 0,42 0,37 11,67
2 0,29 0,31 7,24
3 0,31 0,37 19,68
4 0,28 0,31 11,07
5 0,18 0,31 71,67
6 0,28 0,25 11,07
7 0,31 0,31 0,32
8 0,24 0,25 3,75
9 0,33 0,36 9,21
10 0,17 0,26 52,71
11 0,42 0,31 26,19
12 0,28 0,31 10,71
13 0,32 0,36 13,15
14 0,24 0,26 1,47
15 0,29 0,31 6,90
16 0,311 0,31 0,32
17 0,33 0,31 6,06

Conforme a tabela acima (4.30), os valores dos desvios relativos variaram de
0,32 a 71,67. O valor médio dos desvios foi de 15,83%, sendo este valor alto para

considerar o modelo preditivo quando o ideal € que seja abaixo de 10%.
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4.5.5. Atividade de 4gua

Na Tabela 4.31 estdo mostrados os efeitos lineares, quadraticos, as
interacbes e a significancia estatistica, determinados através do erro puro para
atividade de agua em filé de piramutaba desidratadas em solucdo de NaCl e
sacarose.

Os parametros temperatura (L), temperatura (Q) e concentragao (L) foram os
que tiveram efeitos significativos. O maior efeito foi obtido pelo parametro
temperatura (L) e todos os efeitos significativos foram negativos demonstrando que
ao aumenta-los a tendéncia é para reducdo da atividade de &gua. Fator este
esperado, pois quanto menor for a aw, menores serdo 0s impactos causados por
microorganismos e maior serd o tempo de vida util do produto. Os efeitos

significativos podem ser melhor visualizados na Figura 4.21.

Tabela 4.31: Efeito estimado, erro puro, t? e significAncia estatistica para a GS/PA
na desidratacdo osmotica de piramutaba em solucdo de NaCl + sacarose.

FATORES EFEITOS ERRO PURO t* P (< 0,05)

Media Global 0,83 0,00 250,52 0,00
PRINCIPAIS

Temperatura (L) -0,02 0,00 -8,47 0,01
Temperatura (Q) -0,02 0,00 -6,83 0,06
Concentracao de acucar (L) -0,022 0,00 -7,05 0,01
Concentracao de acucar (Q) 0,00 0,00 2,42 0,13
Tempo (L) -0,01 0,00 -3,60 0,06
Tempo (Q) 0,00 0,00 2,42 0,13
INTERACOES

Temperatura x Concentracao -0,01 0,00 -3,67 0,06
Temperatura x Tempo -0,01 0,00 -3,67 0,06
Concentragao x Tempo 0,01 0,00 2,44 0,13




100

(L)Temperatura(L) |

(2)Conc acucar(

Temperatura(Q)

1Lby3L |

1Lby2L

(3)Tempo(L

2Lby3L |

Tempo(

Conc agucar(Q)

Figura 4.21 — Gréfico de Pareto dos efeitos das variaveis sobre a atividade de agua
na desidratacdo osmatica de piramutaba em solucao de NaCl+sacarose.

A tabela da andlise de variancia (ANOVA) foi gerado, a partir da eliminacéo
dos parametros com efeitos acima de 95% de confianca (p=0,05) para a regressao e
falta de ajuste. Para tanto utilizou-se o teste F para o planejamento estudado
conforme Tabela 4.32.

Tabela 4.32: Andlise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para atividade de
agua na desidratacao osmatica de piramutaba em solucao de NACI+sacarose.

Iilc'i\’\éTECS;ADCI)E S.Q. G.L. M.Q. Fealculado Ftabelado R2
REG}RESSAO 0,00 3 0,00 9,93 341 0,6963
RESIDUO 0,03 13 0,00
FALTA DE AJUSTE 0,00 11 0,00 8,04 19.40
ERRO PURO 0,00 2 0,00
TOTAL SS 0,00 16

S.Q.=Soma dos quadrados; G.L.=Graus de liberdade; M.Q.=media quadratica

O modelo codificado proposto para representar a atividade de agua na
desidratacdo osmotica de filé de piramutaba em solucdo de NacCl foi:

aw = 0,833 - 0,013 T—-0,0117 T>-0,01102 C (4.6)
Onde,

T: temperatura (°C);

C: concentracédo de NaCl (%).
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O Fcalculado da regressao foi 2,91 vezes maior do que 0 Fiapelado €, de acordo
com a andlise de variancia (ANOVA), o modelo foi considerado significativo, pela
regressado e nao pela falta de ajuste. Por este resultado o modelo caracteriza-se
como significativo, porém ndo € preditivo por ndo atender aos requisitos
determinados por Box e Weltz (1973). Entdo para verificar se 0 modelo é realmente
preditivo verificou-se ponto a ponto, como ilustrado na Tabela 4.33.

Tabela 4.33 — Valores experimentais e valores preditos pelo modelo codificado para
a atividade de agua na desidratacdo osmatica de piramutaba em solucdo de NaCl +
sacarose.

ENSAIO aw EXPERIMENTAL aw PREDITIVO ERRO RELATIVO (%)
1 0,84 0,85 0,657
2 0,87 0,82 5,848
3 0,84 0,82 1,967
4 0,8 0,80 0,365
5 0,85 0,85 0,527
6 0,81 0,82 1,126
7 0,83 0,82 0,786
8 0,8 0,80 0,365
9 0,83 0,82 0,945
10 0,77 0,78 1,013
11 0,86 0,85 0,987
12 0,83 0,81 1,869
13 0,85 0,83 2,000
14 0,84 0,83 0,833
15 0,83 0,83 0,361
16 0,83 0,83 0,361
17 0,84 0,83 0,833

Pela andlise da Tabela 4.33, verificou-se que os valores dos desvios relativos
foram baixos com média de 1,23% demonstrando que os modelos se ajustaram bem
aos dados experimentais, podendo ser considerados preditivos. Os ensaios que
obtiveram menores atividade de agua foram os de numero 4, 6, 8 e 10, com valores
variando entre 0,77 a 0,81. Esses valores foram obtidos devido a esses ensaios
serem feitos com os maiores valores de temperatura (54 e 60°C).

As Figuras 4.22a, 4.22b e 4.22¢c mostram as superficies de resposta e curvas
de nivel geradas através do modelo proposto, considerando-se os pontos médios de
tempos de desidratacdo, concentragdo de sacarose e temperatura da desidratacao
osmotica de piramutaba em solucdo de NaCl + sacarose.
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Figura 4.22a — Superficie de resposta e curva de nivel para a atividade de agua,
relacionando concentracdo de sacarose (%) e temperatura (°C) para um tempo de 150
minutos de processo na desidratacdo de piramutaba em solucédo de NaCl+sacarose.
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Figura 4.22b — Superficie de resposta e curva de nivel para a atividade de agua,
relacionando tempo (minutos) e temperatura (°C) para concentracdo de sacarose de 30% de

processo na desidratacéo de piramutaba em solu¢do de NaCl+sacarose.
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Figura 4.22c — Superficie de resposta e curva de nivel para a atividade de agua,
relacionando tempo (minutos) e concentragcdo de sacarose (%) para uma temperatura de
45°C de processo na desidratacdo de piramutaba em solucédo de NaCl+sacarose.
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Observando-se as Figuras 4.22a e 4.22b verifica-se que, dentro dos niveis
estudados, quanto maior a temperatura menor é a atividade de agua. Pela andlise
dos graficos 4.22b e 4.22c verifica-se que o tempo foi um fator que ndo exerceu
influéncia significativa sobre a atividade de agua.

Na Figura 4.22a, verifica-se ainda que, as menores atividades de agua sao
obtidas quando h& a interagdo das maiores temperaturas e concentracao de acucar.
Este mesmo comportamento foi observado na desidratacdo osmoética de filés de

mapard, em solucéo de sacarose e sal, por Ribeiro (2005) e por Colato et al (2008)

em batata doce.

4.5.6. Otimizacao para solucéo ternéria

Nas Figuras 4.23a, 4.23b e 4.23c, o grafico de PA esta representado através
das areas, enquanto que o grafico atividade de agua esta delimitado através de
linhas. Observa-se uma regido descolorida, considerada 6tima para o estudo, pois é
uma regido limite do objetivo de obter produtos com maior perda de dgua e menor
atividade de agua.
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Figura 4.23a: Sobreposi¢cdo das curvas de contorno PA/aw no tempo de 150 minutos de
processo na desidratacdo osmotica de filés de piramutaba em solugédo de NaCl+sacarose.
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Figura 4.23b - Sobreposi¢édo das curvas de contorno PA/aw na concentragdo de sacarose a
15% na desidratacdo osmotica de filés de piramutaba em solucéo de NaCl + sacarose.
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Figura 4.23c: Sobreposi¢cédo das curvas de contorno PA/aw numa temperatura de 45°C na
desidratacao osmoética de filés de piramutaba em solucdo de NaCl+sacarose.
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As maiores perdas de agua (acima de 50%) e com menores atividades de
agua (entre 0,82 e 0,84), foi verificada através da Figura 4.23a, numa faixa bem
extensa para a concentracdo, ao redor de 25 a 40% de acucar. Quando comparado
com a Figura 4.23c essa faixa fica em torno de 36 a 45%. A concentracao escolhida
para a otimizacao foi de 37% de sacarose (com uma margem de confianca de 1 %)
por ser o menor valor encontrado na faixa descolorida do 3° grafico e em varias
partes do 1° grafico, com perdas de agua e atividade de agua compativeis.

Em relacéo a temperatura, perdas de agua na faixa de 50 a 55% e aw entre
0,82 e 0,84 foi obtido em temperaturas ao redor de 33 — 55 °C (Figura 4.23a) e 46 —
52 °C (Figura 4.23b). Para esse parametro, a temperatura escolhida para a
otimizacao foi a de 46 °C.

Em ambos os graficos (Figura 4.23b e 4.23c) a faixa de tempo de
desidratacéo foi bem extensa. No entanto, para confirmar a relagdo com todos os
graficos optou-se por adotar a perda de 4gua com valores acima de 50% e aw entre
0,82 e 0,84. Os valores de tempo variaram de 130 a 180 minutos no 2° gréafico e 120
a 180 minutos no 3° grafico. O tempo escolhido para otimizacao foi de 130 minutos,

porque os valores de perda de agua e aw foram compativeis em ambos os gréficos.

4.6. ANALISE TERMICA

O termograma da piramutaba congelada é mostrado na Figura 4.24. Nesse
termograma é possivel observar na curva a ocorréncia de duas nitidas endotermas.
Estas endotermas se aproximam bastante dos resultados obtidos por outros autores,
como Vivanco (2003), Monterrey-Quintero e Sobral (2000) e Furukawa et al (2004),
no que diz respeito a temperatura de desnaturacdo das proteinas actina e miosina
em carne de tilapia e coelho. A temperatura do primeiro pico foi de aproximadamente
de 54,5 °C e esta associada a desnaturacdo da miosina e a segunda endoterma,
com pico ao redor de 78,5 °C, a da actina. Comparando este resultado com o obtido
por Badii e Howell (2002) que trabalharam com bacalhau e haddock congelados e
estocados a -10°C, verifica-se que os picos relativos a temperatura de desnaturacéo
(Tq) da actina (cerca de 49°C) e miosina (cerca de 68 °C), ficaram um pouco abaixo

do valor obtido para a piramutaba.
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Os autores Badii e Howell (2002) e Monterrey-Quintero e Sobral (2000) citam
que a existéncia de dois picos extras nos termogramas referentes as proteinas
sarcoplasmaticas ou solluveis em agua. Um antes do pico referente a Td da actina e

outro entre as endotermas da actina e da miosina.
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Figura 4.24: Termograma do filé congelado de piramutaba.

A Figura 4.25 mostra o termograma feito a partir do produto obtido da
otimizacdo da solucao binaria (temperatura = 46 °C; concentracdo de NaCl = 22%;
tempo = 120 minutos). Verificou-se uma pequena mudanca no perfil da curva da
DSC com a presenca do sal (NaCl) no musculo da piramutaba. Houve uma pequena
diminuicdo na temperatura de desnaturacdo da actina (T4 = 49,5°C) com uma
diferenca de cerca de 5°C, em relacdo ao filé congelado. Isso provavelmente
acontece por causa de uma provavel alteracdo na estabilidade térmica da das
proteinas estudadas causada pela acdo do sal, conforme observado por Furukawa
et al (2004).

A miosina, que obteve T4=79,5°C, manteve a temperatura de desnaturacéo
num valor bem préximo em relacdo a piramutaba congelada. Houve também a
existéncia de uma terceira endoterma, antes do pico relativo a transicdo de fase da
actina, referente a temperatura de transicdo das proteinas sarcoplasmaticas, ficando

em torno de 32,5 °C.
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Figura 4.25: Termograma do musculo de piramutaba em solu¢do de NaCl.

O termograma do produto obtido da otimizacdo do processo de desidratacdo
osmatica de piramutaba em solucdo ternaria de NaCl e sacarose (temperatura =
46°C; concentracao de NaCl = 12% e sacarose = 37%; tempo = 130 minutos) esta

mostrado na Figura 4.26.
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Figura 4.26: Termograma do musculo de piramutaba em solugé&o ternaria.

Observa-se, nesse termograma, a ocorréncia de duas endotermas para o filé
de piramutaba desidratado em solucdo ternaria, sendo que elas estdo com

tamanhos bem menores. O pico relativo a desnaturacdo das proteinas

sarcoplasmaticas esta imperceptivel nesse termograma.
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As curvas nesse termograma se tornaram bem menos nitidas e de menor
tamanho quando comparados com filé congelado e o desidratado em solucéo
binaria. Os picos relativos a desnaturacdo das proteinas tiveram um deslocamento
para temperatura um pouco mais alta para actina e mais baixa para a miosina. A
temperatura de desnaturacdo da actina ficou em torno de 53,8 °C, ficando proxima a
obtida pelo peixe congelado e tendendo para um pequeno aumento de 4,3 °C em
relacdo ao produto da solucéo de NacCl.

O pico referente & transicdo da miosina para o produto da otimizacdo da
piramutaba desidratada em solucao ternaria apareceu um pouco mais nitido do que
para a actina e teve seu valor de temperatura de desnaturacdo, T4=68,1°C,
deslocando-se para um valor mais baixo do que para o filé congelado e o produto
obtido da otimizacdo da solugcdo binéria. Essa diferenca foi de 10,4 e 11,4°C em
relacdo ao peixe congelado e o produto obtido da solucdo binéria, respectivamente.
No entanto, este valor ficou relativamente préximo ao obtido por Vivanco (2003), que
foi na faixa de 71,77 - 72,87°C para a mesma proteina, também em solucéo de NaCl
e sacarose. Monterrey-Quintero e Sobral (2000) explicam que essa reducdo na
estabilidade da miosina ainda s&o dificeis de serem explicados, mas devem ser
consequUéncia da destruicdo de certas interagcbes entre as miofibrilas, que tornavam
essas proteinas mais estaveis termicamente.

Nesse contexto, sugere-se entdo, que para trabalhos futuros relacionados a
secagem desse tipo de pescado utilizando como condi¢cBes para desidratacdo as
mesmas da otimizagao obtida para solucdo binéria, se utilize temperaturas inferiores
a 49,5 °C com intuito de preservar as proteinas do complexo actomiosina, tendo em
vista que essa foi a temperatura de desestabilizacdo da proteina mais suscetivel, a
actina. E para trabalhos futuros de secagem de filés de piramutaba utilizando
solucdo ternaria contendo NaCl e sacarose como pré-tratamento, nas condi¢cdes
utilizadas do processo de otimizacdo deste trabalho, sugere-se que a temperaturas
de secagem sejam inferiores a 53,8 °C para que sejam preservadas as proteinas do
produto.

4.7. ANALISE SENSORIAL

Os resultados obtidos no Teste de Aceitacdo, para o atributo sabor, do
bolinho obtido da otimizacdo da desidratacdo osmatica de filés de piramutaba em

solucéo binaria e ternéria estédo representados na Tabela 4.34.
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Tabela 4.34: Caracterizacdo sensorial para o atributo sabor do bolinho obtido da
otimizacdo da desidratacdo osmdética de filés de piramutaba em solugdo binaria e
ternaria.

Bolinho *Bgsp **Bor

Aceitacao (%) 68,9 80,4

*Bgg - Bolinho obtido do produto da otimizacdo da desidratacdo osmotica de piramutaba em solucéo
binaria. **Bst - Bolinho obtido do produto da otimizacdo da desidratacdo osmética de piramutaba em
solucgéo ternaria.

A amostra Bst foi a que obteve melhor aceitacdo pelos provadores, obtendo
como conceito mais atribuido 80,4% de aceitacdo. A amostra Bsg foi considerada
razoavel, com conceito de 68,9%. Tal fato ocorreu em funcdo do sabor
acentuadamente salgado apresentado pela amostra Bsg devido a concentracao de
sal na solucéo, fazendo com que tivesse alta incorporacédo deste soluto. A amostra
(Bsg) teve o conceito "gostei moderadamente” como mais atribuido para a maioria

dos provadores e “gostei muito” para a amostra Bst, como mostrado na Figura 4.27.

40
35 A
2 30 1 O Gostei muitissimo
B 25 - lGostefmuno
% O Gostei moderadamente
> 20 A O Gostei
g O Né&o gostei
- 15 1 B N&o gostei moderadamente
S O N&o gostei muito
10 A
] h
0 T
BSB BSB
Amostras

Figura 4.27: Histograma do teste de frequiéncia dos valores atribuidos a aceitagéo
do bolinho obtido da otimizagédo da desidratacdo osmdtica de filés de piramutaba em
solucéo binaria e ternaria.

A Tabela 4.35 mostra os resultados da analise de variancia (ANOVA) para o
atributo sabor do bolinho obtido da otimizac&do da desidratacdo osmotica de filés de

piramutaba em solucéo binaria e ternaria.
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Tabela 4.35: Resultados da analise de variancia (ANOVA) para o atributo sabor do
bolinho obtido da otimizacdo da desidratacdo osmdética de filés de piramutaba em

solucéo binaria e ternaria.

Fonte da variacao G.L. S.Q. S.M.Q. Fecalculado Fiabelado
Provadores 24 135,28 5,63 16,91 1,98
Amostras 1 12,5 12,50 37,50 4,25
Residuo 24 8 0,33

Total 49 155,78

Pela analise de variancia (Tabela 4.35) observou-se que o valor de Fiapelado fOI

maior que o Fcaculado Mostrando existir diferencas significativas entre as amostras ao

nivel de 95% (p<0,05).
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5. CONCLUSAO

A caracterizagdo fisico-quimica da piramutaba apresentou resultados
proximos aos valores encontrados por outros autores, mostrando com isso,
que o produto possui valores nutricionais recomendados para atender as
necessidades diarias recomendadas.

As amostras de piramutaba estudadas nesse trabalho estavam dentro dos
padrées microbiolégicos estabelecidos pela legislacdo brasileira (Brasil,
2001), tanto no quesito das condi¢cdes higiénico sanitarias como para 0s
patogénicos.

As condi¢cdes oOtimas escolhidas no processo de desidratacdo osmoética de
filés de piramutaba em solucdo binaria foi de 46°C, 22% de NaCl e 120
minutos para temperatura de processo, concentracdo da solucéo e tempo de
imersao, respectivamente. Para a solucao ternaria, as condicbes 6timas foram
temperatura de 46°C, concentracdo da solucdo com 12% de NaCl + 37% de
sacarose e 130 minutos de imersao.

Pela analise térmica, a temperatura de desnaturacdo da actina e miosina
foram de 49,5°C e 79,5°C, respectivamente, para o produto da condicdo 6tima
da solucéo binaria. Para o produto das condicGes 6timas da solucéo ternaria
os valores foram de 53,8°C e 68,1°C, respectivamente.

Nas amostras avaliadas sensorialmente, o bolinho feito a partir do produto da
otimizagdo da solucdo ternaria teve maior aceitabilidade com 80,4% da
preferéncia dos julgadores em contrapartida aos 68,9% para a solucdo

binaria.
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