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RESUMO

Foi estudado neste trabalho o processo de cozimento seguido de defumacao
liguida do camarado regional (Macrobrachium amazonicum), como forma de agregar
valor. O camaréo sem processamento apresentou rendimento de 40,50% em média do
peso total dos exemplares analisados, sendo o do camaréo cozido de 34,61% e do
camardo defumado de 8%. A composicdo demonstrou qgue 0 mesmo € uma o6tima fonte
de proteinas de origem animal (19,73%) sendo este valor superior no produto defumado
(40,31%). No processo de cozimento em solucdo salina, foram utlizadas as
concentracOes de 3, 5 e 7% (p/p), nas proporgdes de camarao/solucéo de 1:3, 1:14 e 1.5
e nos tempos de cozimento de 3, 5 e 7 minutos, avaliando-se a influéncia destes
parametros no processo. Com base nas respostas foi escolhido o ensaio de cozimento
otimizado (7% de solucdo salina, propor¢do camarao/solucédo de 1:5 e tempo de
cozimento de 7 minutos). A avaliagdo microbiolégica da matéria prima e do produto final
apresentou-se de acordo com a legislacdo vigente. Para o processo de defumacéo
liquida foram utilizadas as concentracfes de fumaca liquida de 2, 6 e 10% e tempos de
secagem de 60 minutos, 90 minutos e 120 minutos. ApGs a avaliacdo sensorial das
amostras defumadas, o ensaio otimizado foi o de concentracdo de fumaca liquida de
2% e 60 minutos de secagem. Na cinética de secagem (amostras sem processamento,
cozida e defumada) observou-se que o modelo de Fick se ajustou aos dados
experimentais e os valores das difusividades efetivas variaram na ordem de 107 e 10
m?/s. O perfil de &cidos graxos do camardo sem processamento determinou a presenca
de 18 variedades, com destaque para o0 palmitico-16:0 (19,36%), o oléico-18:1n-9
(18,36%) e o linoléico-18:2n-6 (13,15%), e para os camardes defumados a presenca de
12 variedades, com destaque para o palmitico-16:0, de 22,62 a 24,67%; o oléico-18:1n-
9 de 18,10 a 20,91%; o estearico-18:0, de 11,54 a 14,75% e o Docosendico-22:1 de
10,45 a 12,56%. As isotermas de sor¢céo do camardo defumado comportaram-se como
isotermas do tipo Ill, sendo o modelo tri-paramétrico de Anderson o que melhor se

ajustou aos dados experimentais.

Palavras-chave: camardo regional (Macrobrachium amazonicum), cozimento,
defumacao liquida, camaréo defumado.



ABSTRACT

It was studied in this work, the boiling process followed of liquid smoking of fresh
shrimp (Macrobrachium amazonicum) as a way to improve the raw material. The shrimp
without processing presented yield of 40,50% on average of total weight of the analyzed
samples, being the boiling shrimp with yield of 34,61% and smoked shrimp with 8%. The
composition demonstrated that shrimp is a good source of animal protein (19,73%)
being this value higher on smoked product (40,31%). In boiling process on saline
solution were used concentrations of 3, 5 and 7% (p/p), with proportions of 1:3, 1:4 and
1:5 (w/v) and with boiling times of 3, 5 and 7 minutes, evaluating the influence of these
parameters on process. Based on answers, the optimal condition was chosen 7% saline
solution, 1:5 proportion (w/v) and boiling time of 7 minutes. The microbiological
evaluation of raw material and final product presented in accordance with current
legislation. For liquid smoking process were used liquid smoke concentrations of 2, 6
and 10% and drying times of 60, 90 and 120 minutes. After sensory evaluation of
smoked samples, the optimal condition was that with 2% liquid smoke concentration and
60 minutes of drying. On kinetic of drying (samples without processing, boiling and
smoked) was observed that Fick’'s model fitted to experimental data and the effective
diffusivity values varied around 107 and 10° m?s. The fatty acid profile of shrimp
without processing determined the presence of 18 varieties, mainly palmitic acid — 16:0
(19,36%), oleic acid — 18:1n-9 (18,36%) and linoleic acid — 18:2n-6 (13,25%), and to
smoked shrimps determined 12 varieties, mainly palmitic acid — 16:0 (22,62 to 24,67%);
oleic acid — 18:1n-9 (18,10 to 20,91%); stearic acid — 18:0 (11,54 to 14,75%) and
docosaenoic acid — 22:1 (10,45 to 12,56%). The sorption isotherms of smoked shrimp
behaved like type lll isotherms, being Anderson’s triparametric model which fitted to

experimental data better.

Keywords: regional shrimp (Macrobrachium amazonicum), boiling, liquid smoking,

smoked shrimp.
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1. INTRODUCAO

A pesca é considerada uma das mais importantes fontes de geracao de
empregos, renda e alimento. Globalmente, a pesca equivale a 15% do
consumo total de proteina animal, contribuindo com US$ 63 bilhdes ao
mercado mundial em 2003 (FAO, 2005). Segundo IBAMA (2007), no Brasil,
em 2004, a pesca extrativa estuarina e marinha comportou uma producao de
746.216,5 t. O estado do Paréa foi responséavel pela producdo de 93.625,0 t
em 2004, o que lhe assegurou o segundo lugar em termos de volume de

desembarque da pesca extrativa marinha.

A atividade pesqueira sempre desempenhou papel de destaque no
contexto econGmico e social da Amazobnia, constituindo-se numa das mais
valiosas e tradicionais atividades extrativistas da regido (DORIA E QUEIROZ,
2008). O proéprio processo de ocupacdo da Amazbnia, que se desencadeou
apoés os séculos XVII e XVIII e que foi centralizado ao longo das calhas dos
principais rios da regido, é uma representacdo da importancia destes rios e
seus respectivos recursos naturais na vida do homem amazdnico (SANTOS;
SANTOS, 2005). A partir da segunda metade do século XX a atividade
pesqueira na regido passou constituir uma cadeia de processos inter-
relacionados que incluem a captura, o processamento, 0 comércio e a

demanda do consumidor pelo pescado.

O Estuario Amazénico é considerado uma das regifes mais produtivas
do pais (OLIVEIRA et al, 2007). Paralelo a isso se destaca a dependéncia
das populacfes que habitam as margens dos rios e lagos da regido, por este
recurso que representa a sua principal fonte de proteina para consumo
humano e cujo consumo per capita estima-se entre 360 e 500 g/dia
(BARTHEM e FABRE, 2004).
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Os crustaceos constituem um dos grupos mais importantes de organismos
aquéticos, representando cerca de 4% das capturas mundiais. Deste grupo, quase
todas as espécies sdo consideradas de alto valor comercial. Porém, os camardes e as
lagostas sd@o as espécies de maior relevancia, sendo capturadas em quase todo o
mundo (LOPES, 2006).

O camardo (Macrobrachium amazonicum) desempenha func¢des ecoldgicas
importantes nos ecossistema aquaticos como componente da cadeia trofica,
contribuindo para a dieta de peixes, mamiferos e alimento basico de vérias espécies de
aves. Destaca-se também na economia como um dos recursos explorados no estuério
amazoénico (Regido do Marajo), por pescadores artesanais e populacdes ribeirinhas, os
quais detém amplo conhecimento da biologia desse crustaceo e principalmente dos

fatores abiodticos relacionados ao seu ciclo de vida.

Os pescados, em geral, sdo produtos altamente pereciveis e para aumentar sua
vida de prateleira necessitam de tratamento adequado e de processamento tdo logo
ocorra a captura, exceto quando o destino é a comercializacao in natura (GONCALVES;
PRENTICE, 1998). Com tais caracteristicas intrinsecas, 0s processos de conservacao
do pescado in natura e de transformacg@es tecnoldgicas ganham significativo destaque e
importancia (SOUZA et al, 2004). Isto por que ao realizar o processamento, esta se
agregando valor ao pescado, que de matéria-prima perecivel, passa a ser um produto

com maior vida util e com novas opc¢des de consumo.

Para aproveitar com maior eficiéncia a producédo de pescado, € necessario tanto o
desenvolvimento de novas tecnologias, quanto de um controle de qualidade eficiente
que garantam maior aceitabilidade, aliada a maior vida de prateleira e a exploracdo das

potencialidades do mercado regional e nacional.

A defumacdo, embora seja uma técnica de conservacdo antiga, vem sendo
utilizada como um artificio para melhorar a qualidade dos pescados em geral, uma vez
gue gera mudancas em atributos sensoriais como odor, sabor, cor e textura. A fumaca

liguida é atualmente a melhor forma de produzir alimentos defumados, com melhor
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uniformidade e maior praticidade, além de ser um processo mais higiénico. O uso da
fumaca liquida elimina também a presenca de altos niveis de elementos cancerigenos
nos produtos defumados (PEZANTES, 2006).

E importante ressaltar que pouco se sabe sobre a grande biodiversidade da
regido amazobnica. Isto € vélido para diversos organismos que tem importancia
econbmica, como €& o0 caso do camardo regional. Porém, em funcdo do
desconhecimento de tecnologias que produzam ou transformem essa espécie em
alimentos ou fontes de matérias primas, com qualidade para utilizacdo na industria de
alimentos, tem proporcionado a subutilizacdo dessa espécie e a levando elaboragéo de
produtos com baixo valor comercial, devido as méas condi¢cbes de captura, manuseio,
transporte e processo de conservacdo. Neste contexto fica clara a necessidade de
acOes que contemplem todas as etapas da cadeia produtiva de recursos pesqueiros na
regido, ou seja, a aplicacdo, o uso do conhecimento técnico e cientifico para a solugéo

do problema, que leve a melhoria do produto e/ou do processo.
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1.1 OBJETIVOS
1.1.1 Geral

O objetivo deste estudo foi o de aprimorar o beneficiamento do recurso pesqueiro
subutilizado que é o camarao regional (Macrobrachium amazonicum), oriundo da regiao
da llha das Araras, estado do Para, através da aplicacdo de operacbes ou técnicas
apropriadas de beneficiamento e conservacdo, procurando viabilizar um produto com
caracteristicas nutricionais, funcionais e sensoriais que permitam um maior apelo em

sua comercializacdo, como forma de agregar valor.

1.1.2 Especificos

» Caracterizar a matéria-prima e o produto final através de andlises fisicas,
guimicas e microbiolégicas;

» Realizar o processo de cozimento do camardo em solug¢des salinas, avaliando
a influéncia da concentragcdo de NaCl na solugdo, bem como do tempo de
cozimento utilizado no processo;

» Realizar a defumacédo liquida do camardo regional cozido, avaliando a
influéncia da concentracdo das solucbes de fumaca liquida, e do tempo de
secagem na aceitabilidade do produto final;

» ldentificar e quantificar os &cidos graxos da matéria-prima bem como do
produto final,

» Estudar a evolucdo do processo de transferéncia de massa na cinética de
secagem do camarao regional em todas as fases (sem tratamento, cozido e
defumado);

» Avaliar as alteragbes fisico-quimicas durante a estocagem do camardo
regional (Macrobrachium amazonicum) cozido e defumado através dos
parametros: umidade, cor, atividade de agua e textura;

» Avaliar o comportamento higroscépico do camardo cozido e defumado,

através das isotermas de sor¢ao.
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2. REVISAO DA LITERATURA

2.1. CAMARAO REGIONAL (Macrobrachium amazonicum)

Os crustaceos diferenciam-se dos demais Artrépodes por apresentarem um
exoesqueleto mais espesso e rigido, (crusta: carapaca dura). Contam com,
aproximadamente, 38.000 espécies, ocorrendo nos ecossistemas terrestres e aquaticos
(dulcicola, marinho e salobro), das quais cerca de 8.500 s&o integrantes da Ordem
Decapoda (deca: dez podos: pé). Os crustaceos mais popularmente conhecidos séo:
camardes, lagostas e caranguejos. No Brasil existem 30 espécies de camarado dentre as
catalogadas pela FAO, sendo 22 de ambiente marinho e 8 de 4gua doce (CARNEIRO,
1996).

Os camar@es apresentam o corpo dividido em duas partes: cefalotérax e abdémen
(Figura 2.1). O cefalotérax é constituido por varios segmentos (6 cefélicos e 8 toracicos)
formando uma peca Unica, a carapaca. Dos segmentos cefalicos o primeiro s é visivel
nos estagios embrionarios, desaparecendo na fase adulta. O abdémen é constituido por

seis segmentos seguidos de uma estrutura pontiaguda, o telso (ALVES et al, 2005).

O corpo é alongado, achatado lateralmente e revestido por um exoesqueleto
formado basicamente por quitina (carboidrato) e sais de calcio. A extremidade anterior
da carapaca apresenta um prolongamento em forma de espinho, o rostro, ao longo do
gual se encontram estruturas dentadas em sua superficie superior e inferior. Localizado
inferiormente a base do rostro estdo inseridos os pedunculos oculares (ALVES et al.
2005).



19

cefalotérax abdémen

rostro

leuras
pe telso

pledpodos

pereidpodos carapaca

Figura 2.1. Aspectos da morfologia externa dos camardes de agua doce.
Fonte: VALENTI, 1989.

O camardo de agua doce (Macrobrachium amazonicum) € uma espécie que se
caracteriza por uma ampla distribuicdo mundial nas aguas doces e salobras. Na
América do Sul a espécie apresenta grande distribuicdo geogréfica, ocorrendo nas
areas costeiras do norte e nordeste, nas bacias do Orenoco, do rio Amazonas e do rio
Paraguai. Na Regido Amazdénica povoam as aguas brancas ricas em sedimentos e sais
dissolvidos de calcio e de magnésio, assim como nos lagos e acudes de varzea
alagados durante a cheia. O Macrobrachium amazonicum € pouco freqiente nas aguas
pretas, acidas e pobres em nutrientes, assim como nos igarapés de terra firme. A
espécie apresenta caracteristicas migratérias (ODINETZ-COLLART, 1987, ODINETZ -
COLLART, 1988; COLLART, 1993).

As espécies do género Macrobrachium sdo crepusculares, com atividades mais
acentuadas no inicio e fim do dia, quando saem a procura de alimento. Seu periodo
reprodutivo esta intimamente associado ao regime de chuvas e as variacdes térmicas.
Odinetz-Collart (1991) comenta que na Amazbnia Central as populacdes de
Macrobrachium amazonicum caracterizam-se por apresentarem atividade reprodutiva
continua, podendo observar-se fémeas ovadas durante o ano todo. E possivel em uma
mesma coleta ou em uma mesma amostra encontrar ffmeas com ovarios em diferentes
estagios de maturacdo independente da estacdo do ano. Para concluir o processo
reprodutivo a espécie podera ter preferéncia por areas estuarinas ou interioranas

(PEIXOTO, 2002). Como consequéncias do seu ciclo de vida realizam grandes
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migracdes rio acima, podendo ser encontrados a mais de 300 km dos locais de
nascimento (VALENTI, 1989).

O M. amazonicum tem importancia ecolégica e econémica, sendo largamente
explorado pela pesca artesanal do Nordeste e nos estados do Para (Regido do Marajo)
e Amapa (ODINETZ-COLLART, 1987; ODINETZ-COLLART; MOREIRA, 1993;
MORAES-RIODADES; VALENTI, 2002). Dentre as espécies nativas do Brasil € a que
apresenta maior potencial para a aquicultura. Coelho et al. (1982) realizaram a criagéo
em viveiros de M.amazonicum observando o crescimento desta espécie em diferentes

niveis de densidade e de povoamento em condi¢des de cultivo intensivo.

A espécie é bem aceita nos mercados consumidores do Norte e Nordeste porque
sua carne apresenta textura mais firme, com um sabor mais acentuado quando
comparado com M. rosenbergii (MORAES-RIODADES; VALENTI, 2002). No Estado do
Para, o camardo Macrobrachium amazonicum é comumente conhecido como camarao-

regional, camarao-canela ou camaréo-cascudo (MORAES-RIODADES et al.1999).

2.2. BIOMETRIA DO CAMARAO

O camardao da espécie Macrobrachium amazonicum vivo apresenta coloracao
transparente, hialina (Figura 2.2) e comprimento maximo de 150 mm para machos e
125 mm para fémeas (PENAFORT, 1992). Estudando espécies capturadas no Baixo
Tocantins, Odinetz-Collart (1987) observou exemplares com comprimento maximo de
cefalotorax de 28 mm e comprimento total de 132 mm, enquanto que no lago da
represa encontrou exemplares com comprimento maximo de cefalotérax de 18 mm e

comprimento total de 82 mm.
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Figura 2.2. Camarao regional (Macrobrachium amazonicum) vivo.

Estudando populagbes de Macrobrachium amazonicum naturais (selvagens) e
cultivadas Romero (1980) e Guest (1979), observaram que as espécies observadas néao
ultrapassaram a medida de 100 mm de comprimento. Odinetz-Collart (1993) estudando
caracteristicas biométricas de popula¢gbes de Macrobrachium amazonicum verificou que
0s comprimentos maximos de exemplares coletados apresentaram 132 mm e 126 mm,
para machos e fémeas, respectivamente. Geralmente, os machos apresentam
comprimento superior que fémeas. Cabe também mencionar que essas espécies
quando coletados em &guas correntes apresentam comprimentos significativamente
maiores que os capturados em lagos (ODINETZ-COLLART; MOREIRA, 1993).

2.3. O VALOR NUTRITIVO DO PESCADO

Mais de duzentas espécies de peixes e crustaceos encontram-se disponiveis para
consumo, disponibilizando quantidades generosas de proteinas, uma grande variedade
de vitaminas, minerais e acidos graxos essenciais, e tudo isso acompanhado de um
baixo valor cal6rico (SIKORSKI; KOLAKOWSKA; BURT, 1994).

Sob o ponto de vista nutricional o pescado € reconhecidamente um dos alimentos
mais completos, gracas a disponibilidade de nutrientes essenciais, sendo um alimento
ideal para dietas que requerem baixo teor de lipideos e alto teor de proteina. Apresenta
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todos os aminoacidos essenciais, com elevado teor em lisina, aminoacido “starter” do
processo digestivo (DUARTE; SOUSA, 2001; OETTERER, 2002).

O camarao regional € uma espécie de agua doce, constituindo fonte de proteina
para a dieta humana, com grande aceitagdo no mercado interno e externo, devido a
qualidade de sua carne, fato que tem estimulado o interesse econdmico (DUARTE;
SOUSA, 2001).

A composigéo da parte comestivel do pescado varia entre 60 a 85% de umidade,
aproximadamente 20% de proteina, 0,6 a 36 % de lipideos, 0,3 a 1% de carboidratos e
1 a 2% de cinzas. A Tabela 2.1 apresenta a composicdo centesimal de diferentes
espécies de camardo. Estes componentes sdo muito importantes no que se refere ao
valor nutritivo, caracteristicas de textura, qualidades organolépticas e capacidade de
amaciamento da carne. Outros constituintes, como as vitaminas e minerais, estao
presentes em gquantidades menores, mas também desempenham papel significativo
nos processos bioquimicos de pds-morte. A propor¢cado desses componentes depende
da espécie, do sexo e do ciclo bioldgico do animal analisado, assim como devem ser
também considerados fatores ecolégicos, tais como, estacdo do ano, local, abundancia
de nutrientes, temperatura e salinidade da agua (OGAWA,; SILVA; SANTOS-FILHO,
1999).

Tabela 2.1 Composicao centesimal (%) de diversas espécies de camarao.

Espécie Umidade Proteina Lipideos Cinzas
(1) Camarao-branco-do-pacificon (L. 75,96 17,83 2,45 1,55
vannamei)
(2) Camarao rosa (Parapenaeus 85,49 11,00 0,35 2,43

longirostris)
(3) Camarao de 4gua doce (M. rosenbergii) 78,54 19,50 0,15 1,35
(4) Camarao (Acetes chinensis) 77,50 15,40 2,10 4,10
(5) Camarao rosa (Penaeus brasiliensis) 88,34 10,62 0,36 1,05
Fonte: (1) Vasconcelos; Silveira (2004); (2) Cadun; Cakli; Kisla (2005); (3) Kirschnik; Viegas (2004); (4)
Lee et al. (2002); (5) Pedrosa; Cozzolino (2001)
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Estudando a composicdo centesimal do camardo Macrobrachium amazonicum
salgado e frito Vieira, (2003) verificaram que as partes comestiveis sdo ricas em
proteinas e, além disso, o cefalotorax e os residuos também sdo boas fontes de

proteina como demonstrado na Tabela 2.2.

Tabela 2.2. Composicao de por¢des do camardo Macrobrachium amazonicum salgado

e frito.
DETERMINAQ()ES RESULTADOS
(%) Parte Comestivel Cefalotorax Residuo
Umidade 51,60 50,20 53,25
Lipidios 1,30 2,10 1,48
Proteinas 29,10 16,97 13,72
Cinzas 16,60 24,04 22,35
Cloretos 13,74 18,34 12,69

Fonte: Vieira, (2003).

Em experimento realizado por Moura et al. (2002), o teor médio de lipides totais
em amostras comerciais refrigeradas de camardo-rosa (Penaeus brasiliensis e Penaeus
paulensis) foi de 1,13 + 0,09 g/100g. Quanto ao perfil de &cidos graxos, este revelou a
presenca de 33% de saturados, 20% de monoinsaturados e 41% de polinsaturados.
Foram identificados e quantificados 18 acidos graxos, sendo 7 saturados (14:0, 15:0,
16:0, 17:0, 18:0, 20:0, 22:0), 4 monoinsaturados (16:1w7, 17:1 w9, 18:1 w9, 20:1 w9) e
7 polinsaturados (18:2 w6, 18:3 w3, 20:2 w6, 20:4 w6, 20:5 w3, 22:5 w3, 22:6 w3).

De acordo com Vazquez; Sanchez-Muniz (1994), o consumo de pescado tem sido
recomendado para a prevencao e tratamento de acidentes cardiovasculares e cérebro
vasculares. Essas recomendagfes fundamentam-se no papel benéfico da fracdo
lipidica do pescado (rica em &cidos graxos poliinsaturados da familia w3), sobre
diferentes aspectos relacionados com o metabolismo lipoprotéico, como por exemplo na
formacdo de placas ateromatosas e na possivel funcdo de alguns aminoacidos

constituintes de sua proteina sobre o metabolismo do colesterol. Os acidos graxos w3
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atuam como antiinflamatério e antialérgico, diminuindo agregacdo de placas e
reduzindo a sintese de mediadores quimicos da inflamac&o, ao mesmo tempo em que

aumentam as defesas do organismo.

Os fosfolipidios e esterdis estdo presentes nos tecidos em pequenas quantidades
(0,2 a 0,3% do peso fresco), desempenhando importante papel estrutural e participando
das funcdes celulares basicas. A fracdo média de fosfolipidios do pescado contém, em
média 60% de fosfatidil-colina, 20% de fosfatidil-etanol-amina, e o restante de fosfatidil-
serina, esfingomielina e outros fosfolipidios (SIKORSKI; KOLAKOWSKA; BURT, 1994).

Os esterdis marinhos, livres ou esterificados, sdo quase que exclusivamente
colesterol. A maioria contém cerca de 20-40mg de colesterol por 100 g de carne. A
carne de crustaceos e moluscos contém duas ou trés vezes mais esteroides.
(SIKORSKI; KOLAKOWSKA; BURT, 1994). A Tabela 2.3 apresenta o contetdo de

lipideos e colesterol de diversas espécies de camarao.

Tabela 2.3. Conteudo de lipideos e colesterol de diversas espécies de camarao.

Colesterol Lipidios Totais

Espécie Origem

(mg/100g) (g/100g9)
Camarao Sete Barbas (X. kroyeri) Sao Paulo 134 £ 12 1,0+£0,0
Camarao da Malasia (M. rosenbergii) Santa Catarina 1395 1,1+£0,1
Camardao rosa (P. brasiliensis) Séo Paulo 127 £ 9 1,0£0,1
Camardo rosa (Penaeus brasiliensis  Santa Catarina 1349 0901
Camardo rosa (Penaeus brasiliensis) Santa Catarina 114+ 3 1,0£0,1
Camarao legitimo (P. schimitii) Santa Catarina 121 +11 0,9+0,2
Camardao legitimo (Penaeus schimitii) Santa Catarina 124 + 7 1,0+0,2

Fonte: BRAGAGNOLO; RODRIGUEZ-AMAYA, 2001.

Crustaceos como a lagosta e o camardo sdo também importantes fontes de
carotendides naturais, podendo ser uma boa alternativa em substituicdo aos

carotendides sintéticos, pois além da sua disponibilidade os carotendides naturais
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possuem uma maior absor¢do quando relacionado aos sintéticos (SAHINDRA;
MAENDRAKAR, 2004). Vérios trabalhos tém sido realizados sobre a ocorréncia e
significancia de carotendides em camarfes e lagostas (SACHINDRA; BHASKAR;
MAHENDRAKAR, 2005). Considerando o valor potencial destes pigmentos, foi
estudada a caracterizacdo de carotendides em Streptocephalus dichotomu e Moina
micuras (VELU; CZECZUGA; MANUSWAMY, 2003).

Nos crustaceos, os carotendides estdo presentes na forma de complexos
protéicos (carotenoproteinas), principalmente na carapaca, apéndices toraxicos,
sangue, olhos, ovos, hepatopancreas e ovéario (KUO et al. 1976). A astaxantina tem
sido citada como principal carotendide na maioria dos crustaceos como camaroes,
lagostas e caranguejos (KUO et al. 1976; CANO-LOPEZ; SIMPSON; HAARD, 1987;
HOSANG, 2001; RODRIGUES-AMAYA, 2001).

A Figura 2.3 mostra a via de bioconverséo dos carotendides no camardo Penaeus,
e via de conversao de retindis (NEGRE-SADARGUES; CASTILLO; SEGONZAC, 2000).
Os intermediarios na transformacdo de carotendides dietéticos, como equinenona e

cantaxantina séo geralmente detectados em menor quantidade.
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Figura 2.3. Via de bioconverséo dos carotendides no camardo Penaeus.
Fonte: NEGRE-SADARGUES; CASTILLO; SEGONZAC, 2000.

As crustacianinas sdo proteinas pigmentadas frequentemente encontradas no
exoesqueleto de varias espécies de crustdceos marinhos e a sua coloracao é
proveniente do carotendide astaxantina (STAINISLAW; BRITTON, 2001). A
complexacdo deixa o carotendide mais estavel e estende a cor ao azul, verde ou
purpura. Com tratamento térmico, a desnaturacdo da proteina libera a astaxantina e
sua cor vermelha se revela (ANDRADE, 2003). Carotendides livres absorvem luz no
comprimento de onda de 400-500 nm e sao responsaveis por varias coloracdes

naturais amarelas, laranjas e vermelhas (WEESIE et al. 1995).

2.4 PERECIBILIDADE E ASPECTOS MICROBIOLOGICOS DO CAMARAO

Os pescados séo produtos altamente pereciveis, dada a elevada atividade de
agua, composicdo quimica (pH proximo da neutralidade) e teor de gorduras

insaturadas, facilmente oxidaveis (VIEIRA, 2004).
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O pescado é entre 0s outros alimentos protéicos, 0 mais susceptivel a autdlise,
oxidacao e hidrdlise de lipideos. As alteracdes no sabor, odor, textura e cor refletem o
nivel de frescor ou decomposicdo, causada pela atividade microbiana decorrente da
presenca de altos niveis de compostos nitrogenados no musculo. Além disso, no caso
especifico dos camardes, certas substancias do tipo aminofenol, oriundas do
desdobramento de proteinas por acdo de bactérias, podem ser oxidadas por enzimas
do grupo das polifenolases, transformadas geralmente em melaninas, que conferem
aspecto escuro a carne. O enegrecimento, portanto, deve-se ao aparecimento de
estruturas melaninicas, formadas pela oxidacdo de compostos do tipo mono e
polifendis, através de reacdes enzimaticas na presenca de oxigénio molecular
(MACHADO, 1988; VIEIRA, 2004).

Laghmari; Elmarrakchi (2005) observaram a perecibilidade de camardes
(Parapenaeus longirotris) armazenados em gelo e em temperatura ambiente, sendo
estudados aspectos sensoriais e quimicos. Determinou-se que 0s camardes
apresentaram vida-util de 6 horas em temperatura ambiente e 3 a 5 dias quando

estocados em gelo.

Deve-se também considerar, no estudo da degradacao, que 0s peixes, crustaceos
e moluscos contém grande quantidade de aminoacidos livres, cujo padrdo €
caracteristico para as diferentes espécies. Segundo Navarro (1991), os aminoacidos
livres, juntamente com o baixo contetudo de tecido conjuntivo e a alta umidade, seriam
0S responsaveis pela rapida deterioracdo do pescado. Por ser rico em nutrientes,
principalmente em proteina, o pescado € muito suscetivel ao desenvolvimento
microbiano. Dentre as bactérias que concorrem para a putrefagdo do pescado, tem-se
Pseudomonas, Micrococcus, Flavobacterium, Serratia e Bacillus (SALES; SALES,
1990).

Germano; Germano e Oliveira (1998) alertaram para os problemas do consumo de
pescado quanto ao fato desse alimento poder ser veiculador de microorganismos

patogénicos para os seres humanos. A maior parte dos microrganismos patogénicos
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encontrados em pescado advém da contaminacdo ambiental. Usualmente, h4 apenas
duas espécies de bactérias que ocorrem naturalmente em pescados, o Clostridium
botulinum (Tipo E) e o Vibrio parahemoliticus, sendo o género Vibrio muito freqliiente
(PEDROSA-MENABRITO; REGENSTEIN, 1988).

O Staphylococcus aureus € um dos agentes patogénicos comumente associados
a falta de condic6es adequadas ou manipulacdo inadequada de produtos pesqueiros,
pois este microrganismo encontra-se principalmente presente nas maos e trato

respiratorio dos manipuladores de alimentos (BARRETO, 2004).

A salmonela é amplamente distribuida na natureza, sendo o principal reservatério
destas bactérias o trato intestinal do homem e animais de sangue quente e de sangue
frio, exceto peixes, moluscos e crustaceos (VIEIRA, 2004). A possivel presenca deste
microrganismo nos camardes indicaria a contaminacdo do mesmo apés a pesca e por
manipulagdo inadequada. A auséncia de Salmonella e o valor de Staphylococcus
coagulase positiva e coliformes a 45°C menores dos que os exigidos pela legislacao
confirmam que os procedimentos higiénico-sanitarios foram corretamente seguidos

desde a captura e transporte até a preparacao da matéria-prima.

Pedrosa-Menabrito; Regenstein (1988), citam também a relevancia da
contaminacgao por, outras bactérias patogénicas que ocasionalmente estdo associados
aos pescados como o Vibrio cholerae, Sallmonela typhi e Sallmonela paratyphi,

Shiguella spp, Streptococcus sp., Staphylococus aureus e Bacillus cereus.

Apesar de o crescimento bacteriano representar a principal causa da deterioracao
do pescado, seu controle pode ser realizado através da utilizacdo de agentes
bactericidas e métodos adequados de esterilizacao (VIEIRA, 2004).

No caso do camardo, para seu processamento € imprescindivel a operacdo de

lavagem com &agua clorada (25ppm), pois na fase adulta o0 mesmo tem por habito,
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enterra-se na areia e quando capturado traz residuos de areia e matéria organica que

devem ser removidos para evitar a acédo bacteriana (OETTERER, 2002).

2.5 ALTERNATIVAS PARA A CONSERVACAO DO CAMARAO

O pescado mantém seu frescor se conservado em gelo imediatamente apds
captura, mas para preservacao superior a 10 - 14 dias sdo necessarios 0 uso de
técnicas como congelamento, desidratacdo osmoética, marinagem, defumacdo e
secagem. O uso desses métodos, apesar de serem muito eficientes quanto a
conservacao, podem ocasionar alteracdes organolépticas significativas. A perda de
qualidade durante a conservacao por congelamento ou secagem é fundamentalmente
resultado da desnaturacdo das proteinas miofibrilares que sdo mais facilmente

degradaveis no pescado que nos animais terrestres (SUZUKI, 1987).

2.5.1 Salga

A salga € uma das técnicas mais antigas e faceis de conservar o pescado.
Apenas a adicdo de quantidade adequada de sal garante a obtencdao de um produto de
boa qualidade. E uma técnica que quase ndo sofreu modificacdo no decorrer dos
séculos (LESSI, 1995).

O processo de salga, por mais empirico que pareca, € complexo devido a varios
fatores fisico-quimicos, bioquimicos e microbioldgicos, que devem ser levados em
consideracao para obter o processo desejado. Podem-se obter produtos curados que
chegam a durar semanas, meses OuUu anos, e para ISSO € necessario levar em
consideracao varios fatores como: tipo e qualidade do pescado, manuseio, temperatura

de conservacao, embalagem, dentre outros (PINHEIRO, 1995).

Este processo de salga pode ser dividido em trés estagios. No primeiro estagio o
pescado € exposto a altas pressdes osmoticas. O movimento do sal para o interior do
pescado é sempre acompanhado por um movimento mais ativo da sua agua para a

salmoura circundante. A camada exterior da carne controla a velocidade de penetracéo
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do sal. Nesta etapa, ocorre um decréscimo consideravel no peso do peixe, as camadas
interiores da carne ndo foram ainda completamente penetradas pelo sal. Na segunda
etapa a pressdo osmotica ainda exerce influéncia, embora em escala reduzida. A
concentracdo de sal na camada superficial do tecido muscular é igualada a da salmoura
circundante. Na terceira etapa, uma menor quantidade de sal se move para o interior do
pescado. As concentracdes nos fluidos celulares de todas as partes do pescado se

aproximam e, finalmente, iguala-se a concentracdo da salmoura (PINHEIRO, 1995).

Existem basicamente trés métodos de salga de pescado, a salga a seco, a salga
Umida e a salga mista (PIGOTT; TUCKER, 1990):

e Salgaaseco

Caracteriza-se pelo uso de sal cristalizado, que se aplica diretamente sobre a
superficie do pescado, em quantidade suficiente para que as pecas figuem cobertas
pelo sal. Como consequéncia do gradiente osmético a agua se difunde ao exterior do
musculo e por outro lado, produz um fenémeno de contra-difusédo de soluto (CI) em

sentido inverso.

e Salga Umida

Neste processo o pescado é colocado em uma solucdo de salmoura preparada
previamente. Usa-se fundamentalmente em produtos que necessitam de uma salga
bem baixa ou ligeira. Uma desvantagem deste método € a diminuicdo da concentragcao
original da salmoura, como consequéncia da difusdo de agua do produto, diluindo a
salmoura. O propésito deste tipo de salga, por imerséo, para salgar o peixe € manter o
produto fora do contato com o ar atmosférico, devido as limitacdes da quantidade de
rancificacdo que poderia desenvolver. Este € um método seria o mais indicado para a
salga de peixes gordurosos (REGENSTEIN; REGENSTEIN, 1991).
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e Sistema misto

Este método consiste em usar primeiramente uma técnica de salga a seco e
posteriormente introduzir o produto em salmoura. Desta maneira, o sal fica aderido a
superficie do pescado e previne a diluicAo da salmoura; dissolve-se na agua
proveniente do pescado, formando uma quantidade adicional de salmoura, sem

provocar a diluicdo.

O processo de salga também pode ocorrer a diferentes temperaturas:

1) Salga a temperatura ambiente

Com este sistema néo se efetua um resfriamento artificial do pescado. Aplica-se

fundamentalmente durante os meses frios do ano.

2) Salga com resfriamento

Neste caso o pescado é salgado depois de ser submetido a um resfriamento, em
temperaturas entre 0° C e 5°C. Este resfriamento aplica-se para deter os processos de
autolise e decomposicado bacteriana no tecido muscular do pescado. Este processo é
usado especialmente em regides com temperaturas altas, o que normalmente implica

também altas temperaturas de agua nos lugares de captura (VIVANCO, 2003).

3) Salga a frio

Neste método o pescado é congelado previamente, com a finalidade de prevenir
a contaminacdo na camada interior do musculo. Desta forma, podem-se processar
lentamente pescados gordurosos de grande tamanho. O pescado congelado é
embalado em caixas e a salga realiza-se pelo método a seco, ou uma mistura dos

métodos anteriormente descritos.
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2.5.2 Efeito da salga no pescado

GALLART-JORNET et al., (2007) estudaram a influéncia da concentracdo da
salga em salmao do atlantico. Foram verificadas concentragcdes de 4, 10, 15,18 e 25%
p/p de NaCl a 4°C por 14 dias e verificaram que os filés aumentavam de peso com a
diminuicdo da concentracdo de sal, isto é, ocorria 0 intumescimento do masculo, e que
s6 houve diminuicdo de peso na concentracdo de 25% p/p. Um minimo intumescimento
€ observado a 0,1M e um maximo intumescimento e maxima capacidade de retencao
de &gua ocorre a 1M (= 5,8% de sal). Portanto, em altas concentra¢cfes de sal, acima de
9-10%, as proteinas devem ter uma forte ligacdo proteina-proteina, resultando em

encolhimento do musculo e desidratacao.

Ainda no que diz respeito a impregnacéao dos sais, dependendo da concentracao,
do tipo de sal utilizado e do pH do sistema, conjuntamente com a acdo do calor, a
adicdo de sais influi no nimero e na natureza das interacdes eletrostaticas das
moléculas protéicas. Os ions dos sais neutros em concentracfes baixas (0,5 a 1M)
aumentam a solubilidade das proteinas, efeito conhecido como salting in (BORDERIAS;
MONTEIRO, 1988). A solubilidade de uma proteina é minima na proximidade do seu
ponto isoelétrico (proteinas miofribilares pH variando de 4,0 a 5,0). Neste ponto critico
as interagfes proteina-proteina sdo mais relevantes, podendo haver agregacdo seguida
da precipitacdo das moléculas de proteinas. Geralmente o emprego de NaCl conduz a
um deslocamento do ponto isoelétrico das proteinas (ORDONEZ, 2005), O ions de CI’
tem grande capacidade de interagir com as moléculas protéicas, principalmente em
sistemas com pH abaixo do ponto isoelétrico onde ocorre um aumento de proteinas de

cargas positivas.
2.5.3 Defumacéo
A defumacéo de pescado € um método tradicional de conservagao, mas, hoje em

dia, ela é utilizada principalmente pela sua contribuicdo ao aroma e sabor caracteristico.

O processo consiste em salgar leve rapidamente o pescado, defuma-lo a baixa ou alta
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temperatura e logo depois seca-lo (GIBSON, 1992; POLIGNE; COLLIGNAM;
TRYSTAM, 2001; SEBASTIAN et al. 2005).

A fumaca contém pequenas gotas liquidas dispersas em uma fase gasosa e
particulas sélidas, sendo a fase gasosa a principal responsavel pela absor¢do dos
componentes da fumaca no produto. A fase gasosa da fumaca se dissolve na agua
intersticial do masculo, formando assim, uma solucéo que se transforma em um perfeito
agente de defumacéo (FOSTER; SIMPSON, 1961).

O efeito preservativo da defumagdo é mencionado como sendo devido a
combinacdo dos seguintes fatores: (a) secagem da superficie, a qual promove uma
barreira fisica de passagem para o0 microrganismo do meio ambiente inimigo; (b)
impregnacdao de cloreto, o qual reduz a atividade de agua (ay) e inibe o crescimento de
muitos organismos deteriorantes e patdégenos; além de enrijecer a carne durante o
processo; (c) deposicdo de substancias fendlicas antioxidantes, as quais diminuem a
auto-oxidacdo (rancidez) dos lipideos do pescado, que em geral sdo altamente
insaturados; e (d) deposicdo de substancias antimicrobianas, pois dentre todos os
compostos da fumaca, os &cidos carboxilicos e fendis possuem alta atividade
antimicrobiana (GONCALVES; PRENTICE, 1998).

Os pescados defumados tém uma boa aceitacdo no mercado e sdo prontos para
consumo, nao necessitando de qualquer outra forma de preparo adicional. A
defumacdo € o processo de conservacdo mais indicado para pescados gordurosos,
pois a gordura ajuda na retencdo de compostos aromaticos da fumaca, que além de
exercerem a funcdo de conferir sabor e odor agradaveis e a coloragdo caracteristica
deste tipo de produto, estendem a durabilidade do produto, evitando a rancificacdo dos
mesmos (SCHNEIDER; BASTOS; PLUMER, 2006).

A coloragdo dos produtos defumados varia de amarelo dourado & marrom escuro,
de acordo com a composi¢do da fumaca e com as técnicas empregadas no processo

de preparo e defumacédo da matéria-prima. Essa caracteristica € obtida pela reacéo de
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carbonilas existentes na fumacga, com 0s grupos amino livres das proteinas ou outros
compostos nitrogenados. A coloracdo castanho-dourada, considerada ideal para as
carnes defumadas é devido a deposicdo de acido malico, pirrol e seus derivados,

piracinas e hidroxicetonas, na superficie do produto (SILVA, 2000).

2.5.4 Defumacéo Liquida

O processo tradicional de defumacédo de alimentos por meio da impregnacéo de
fumaca (defumacédo convencional ou natural) esta sendo substituida cada vez mais pelo
emprego de extrato de fumaca liquida. Isto em funcdo de verifica-se a presenca de
substancias carcinogénicas, como por exemplo, os hidrocarbonetos poliaromaticos
(HPA), em produtos defumados pela técnica convencional (GONCALVES; PRENTICE,
1998).

O Processo de defumacdo com extrato de fumaca (defumacéo liquida) possui a
mesma capacidade preservativa que a fumaca natural (defumacgéo convencional),
podendo apresentar ou ndo o mesmo perfil aromatico, sem, no entanto conter os
compostos cancerigenos (SILVA, 2000; ADICON, 1994).

A fumaca liquida é geralmente produzida por destilacdo-condensacao da pirélise
da serragem da madeira (Figura 2.4), ou eventualmente podendo ser produzida a partir
de uma mistura de componentes puros (fumaca sintética) (GORBATOV, 1971). Mais de
200 componentes aromaticos da fumaca sdo totalmente absorvidos e condensados em
agua. Esta solucdo de fumaca natural é filtrada e estabilizada, eliminando-se todos os
residuos nocivos, tais como alcatrdo e benzopireno, presentes nos sistemas
convencionais de defumacédo. Obtém-se desta forma os mais seguros e refinados
aromas de fumaca. Esta garante uma defumagdo sem residuos cancerigenos,
saudaveis e com maior vida util (MARTINS, 2004).
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Figura 2.4. Etapas do processo de producédo do extrato de fumaca liquida.

As fumacas liquidas vém sendo principalmente utilizadas em carnes (bovina,
suina e aves) e pescados, podendo se estender, por sua grande versatilidade, a uma
grande variedade de alimentos que tradicionalmente ndo sdo defumados, como
temperos, sopas, vegetais enlatados e condimentos (GONCALVES; PRENTICE, 1998).

A composicdo da fumacga liquida comercial € muito variavel, pois depende
principalmente da fonte de fumaca (madeira utilizada). Informacées sobre os
componentes que constituem a fumaca liquida sdo muito importantes para estabelecer
relacbes entre suas propriedades sensoriais, com a estabilidade da estocagem e com o
produto final defumado (GONCALVES; PRENTICE, 1998).

A fumaca liquida pode ser aplicada diretamente sobre o produto dentro de uma
camara, por aspersdo sobre as pecgas, pela adicdo direta no material moido ou
emulsionado, pela imersdo de produtos em um recipiente que a contém ou borrifando
os produtos com a fumaca em solucéo (ADICON, 1994; TEIXEIRA, 1995; RODRIGUES
1996; RIBEIRO, 2000). A grande vantagem da utilizacdo da fumaca liquida encontra-se
na economia de tempo com a limpeza da estufa, visto que ela ndo contém gomas nem

residuos como a fumacga natural e, conseqientemente, ndo provoca sujeira. Nesse
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processo, existe ainda a vantagem da utilizacdo de equipamentos mais compactos, que
podem ser instalados em espacos menores. Outra vantagem da fumaca liquida é o
maior controle da cor e do sabor, propiciando maior uniformidade nos produtos
(SCHINDLER, 1997; MARTINS, 2004).

2.5.5 Secagem

A secagem ocupa um lugar muito importante na industria em geral,
especialmente na producdo de alimentos. A finalidade de secar alimentos, até niveis
nos quais a quantidade de agua livre seja suficientemente baixa para que ndo possa
ser utilizada pelos microorganismos ou participar em reac¢des bioguimicas deteriorantes,
€ possibilitar periodos maiores de armazenamento com requisitos minimos de

embalagem e reduzir o custo de transporte (OKOS et al., 1992).

A secagem artificial de produtos biologicos, tais como pescados e seus
derivados, € um dos mais comuns métodos de preservacdo, tendo como propésito
auxiliar na melhoria da qualidade do produto e diminuir seu potencial de deterioracao
durante a estocagem. A transferéncia de calor ocorre durante a evaporacao da agua
removida da amostra solida secando, enquanto a transferéncia de massa acontece
durante a remocao da agua da superficie da amostra, por meio de um fluido secante
externo que geralmente é o ar. Os fatores que governam a velocidade desses
fendmenos de transferéncia, tais como presséo de vapor d’agua no material e no ar de
secagem, temperatura e velocidade do ar de secagem, velocidade de difusdo da agua
no material, espessura e superficie exposta para secagem determinam a taxa de

secagem (VAN ARSDEL, 1973; PARK, 1998).

Dentro deste contexto, a secagem de pescado, com seu aporte de proteinas e
lipidios de boa qualidade alimenticia, € um processo interessante de se estudar,
sobretudo com o intuito de compreender a fenomenologia da transferéncia de massa e
de encontrar variantes que levem a reduzir o tempo de processo e 0s custos de

producdo. Nos ultimos anos, tem-se realizado poucos trabalhos referentes a secagem
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de pescado. Entre estes, Balaban; Piggot (1986) e Pinto (1996) estudaram a secagem
de filé de peixe, sem salga prévia, e outros, como Rodrigues (1996) e Ribeiro (2000)
secaram peixes com uma suave salga, s6 com a finalidade de dar sabor ou favorecer a
saida de proteinas soluveis em baixas concentracbes de sal, que dao o brilho na
defumacao. Nketsia-Tabiri; Sefa-Dedeh (1995) investigaram os efeitos da salga e das
condi¢cdes de secagem sobre a umidade e o conteudo de sal da Tilpia salgada-seca,
encontrando tempos criticos de salga que influenciaram na secagem. Park (1998)
estudou a secagem de musculo de tubardo salgado usando trés condi¢cdes de
temperatura e duas velocidades de ar e, além disso, determinou os valores de

difusividades aparentes considerando e desconsiderando o encolhimento do material.

Para a secagem de pescado existem trés processos tipicos que podem ser
empregados (DOE, 1998):

* Ar ou secagem de contato, onde o calor é transferido desde o ar ou desde uma
superficie aquecida e usa-se uma movimentacao do ar sobre a superficie do peixe para

retirar a umidade.

» Secagem a vacuo, onde a principal vantagem € obter uma grande velocidade de
evaporacao de agua, a uma pressao reduzida, usando a conducdo ou radiacdo por
contato, com uma superficie aquecida, para evaporar a agua, a qual é retirada com

uma bomba de vacuo.

» Secagem por congelamento realiza-se com aplicacdes de pressdes muito baixas por
bombas de vacuo altamente eficiente em uma camara selada que contém o0s peixes.
Depois de entrar em contato com as superficies congeladas das placas e a pressoes
bem reduzidas, abaixo de 0,64 kPa, o gelo formado € sublimado e o vapor é removido

dos peixes pela bomba de vacuo.

Na maior parte do mundo, a secagem de peixe € realizada expondo o material ao

ar livre, usando a energia solar (secagem solar), mas este método tem sérias
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desvantagens: € impossivel controlar as condi¢cbes climaticas do ar de secagem, o
emprego de grandes areas de secagem, gastos pelo emprego de mdo de obra no
processo de secagem, presenca de insetos e roedores e pod, que afetam a qualidade
sanitaria do alimento. Frente a esta situacdo, o emprego de secadores convectivos por
ar quente € o mais conveniente para melhorar a qualidade do produto, desde o ponto
de vista sanitério e nutritivo, ja que os parametros de secagem sao controlados, além
de obter tempos de processamento mais curtos. A modelagem ou descricdo
matematica da evolucdo da umidade no alimento, por outro lado, € requerida para o
projeto e simulacdo da operacéo, assim como para determinar propriedades fisicas ou
de engenharia. Os modelos difusivos tém sido freqientemente considerados para a
descricdo da secagem convectiva de alimentos (BALABAN; PIGGOT, 1986;
KARATHANOS; VILLALOBOS; SARAVACOS, 1990; MULET, 1994; PINTO, 1996;
SIMAL et al., 2005). A escolha do modelo vai depender do produto, da faixa de umidade

gue se pretende atingir e do grau de precisdo com que se quer modelar.

Nos tecidos animais, a aplicacdo de um tratamento térmico incrementa
fenbmenos que ocasionam inimeras mudancas sensoriais (cor, sabor, textura),
nutricionais, tais como, desnaturacdo de proteinas, perdas de alguns minerais,
vitaminas e outros componentes hidrossolUveis, nas propriedades estruturais e fisicas,
rompendo tecidos, promovendo o encolhimento, removendo o ar dos espacgos
intracelulares, o que aumenta a densidade do alimento. Por outro lado processos
térmicos com aumento da temperatura favorecem de forma significativa a transferéncia
de massa (elevando o coeficiente de difusdo de agua e sais, diminuindo a viscosidade

da fracéo lipidica).

2.6 ANALISE SENSORIAL

A opinido de um consumidor & fundamental para o “marketing”, para o
desenvolvimento e a aceitagdo de um produto (LEE; O’'MAHONY, 2005).
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A avaliacdo sensorial tem mudultiplas aplicacbes em alimentos, podendo ser
utiizada para: o desenvolvimento de produtos; o melhoramento dos produtos ja
existentes, para efetuar mudancgas no processo, reduzir custos mediante a selecdo de
um novo ingrediente, para efetuar o controle de qualidade, determinar a estabilidade
durante as diferentes condi¢cbes de armazenamento e sua vida util e para conhecer as
opinides do consumidor. A andlise sensorial proporciona a determinacgéo de correlacdes
entre avaliagdes sensoriais e indices fisicos e quimicos (MONSERRAT et al., 2007).

Para determinar a aceitabilidade e a qualidade do alimento, é utilizado o teste
sensorial (MEINERT, 1997), onde um grupo de pessoas € empregado para medir as

caracteristicas sensoriais do produto (ARAUJO, 2001).

A vantagem é que o grupo de pessoas que efetuara as medicdes, segundo
Morales (1994), leva consigo seus proprios instrumentos de analise (0s cinco sentidos).
N&o existe nenhum outro instrumento capaz de substituir ou reproduzir a resposta
humana (WATTS et al., 1992). Esta técnica funciona como um instrumento analitico em
laboratérios de controle de qualidade, sendo tdo importantes quanto os métodos

quimicos, fisicos e microbiolégicos.

Vista como uma ciéncia multidisciplinar, a analise sensorial utiliza julgadores para
avaliar as caracteristicas sensoriais, como também a aceitabilidade de produtos
alimenticios (WATTS et al., 1992); estuda a interpretacao das reacdes humanas frente
as caracteristicas dos alimentos. Aparéncia, odor/aroma, consisténcia ou textura e
sabor sdo os atributos a serem observados em um produto (MEILGAARD; CIVILLE;
CARR, 1999).

A analise sensorial proporciona uma informacéo integral quanto a qualidade dos
alimentos (TEIXEIRA; MEINERT; BARBETA, 1987). E se ocupa da medicdo e
quantificacdo das caracteristicas de um produto. Os meétodos sensoriais estdo
classificados em dois grupos, 0s quais permitem apresentar respostas objetivas e
subjetivas (ALMEIDA,1999).
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As respostas objetivas levam a uma reproducéo fiel das caracteristicas sensoriais
do produto, enquanto que as respostas subjetivas sdo resultantes da reacdo
espontanea de cada individuo ao avaliar um alimento. Os testes subjetivos sao
normalmente empregados para medir o grau de aceitabilidade ou preferéncia de um
produto. A aceitabilidade pode ser definida como o grau de gostar de um produto e
abrange a expectativa do consumo de um produto. A preferéncia diz respeito a
comparacao entre duas ou mais amostras (CHAVES; SPROESSER, 2002).

Segundo Almeida (1999), testes de aceitacdo requerem um grande nuamero de
julgadores, sendo recomendado um nimero minimo de 50. O uso de uma escala pode
proporcionar uma maior informacdo ao teste sensorial. Nesses testes, a escala
hedbnica é utilizada para indicar o grau de aceitabilidade (MEILGAARD; CIVILLE;
CARR, 1999), e esta escala, como indica Stone; Sidel (1985), oferece bons resultados
quando é utilizada em pesquisas de otimizacao de um produto.

Meilgaard; Civille; Carr (1999), citam que para a aplicacdo dos testes, séo
necessarias algumas condi¢cfes gerais como uma sala especial para a analise, contento
cabines individuais para os julgadores em temperatura agradavel, sendo também livre

de odores e de ruidos estranhos.

2.6.1 Textura

A textura de um alimento € determinada principalmente pelos teores de umidade e
gordura, pelos tipos e quantidades de carboidratos estruturais e pelas proteinas
presentes. As alteracdes na textura sao causadas por perda de umidade ou gordura,
formacdo ou quebra de emulsdes e geéis, hidrdlise de carboidratos poliméricos e
coagulacdo ou hidrolise de proteinas. (FELLOWS, 2006). E considerada uma
caracteristica importante na qualidade de muitos produtos alimenticios (MUZZOLINI;
YANG; PIERSON, 1994; SHIRANITA; MIYAJIMA; TAKIYAMA, 1998; MOJET; KOSTER,
2005), sendo um fator essencial na percepcdo de qualidade dos consumidores
(TROUNG; WALTER; HAMAN, 1997).
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Szczesniak (1963), definiu textura como sendo a manifestacdo dos elementos
estruturais do alimento, em termos de percepcdo, aparéncia e resisténcia a forca
aplicada a um produto. A principal razdo para os pesquisadores estarem interessados
na textura dos alimentos, é encontrar a aceitabilidade do consumidor por um controle
de qualidade. Em outro trabalho, a mesma autora identificou trés elementos essenciais
de textura: (1) € uma qualidade sensorial; (2) é originério de parametros estruturais de

alimentos e (3) € composto de varias propriedades.

A percepcao sensorial da textura, segundo Meinert (1997), depende da
deformacgéo da aplicacdo de pressédo ou das propriedades superficiais estimadas pela
visao e tato. Para Peleg (1983) a textura é basicamente uma propriedade fisica, embora

sua percepcao possa ser afetada por fatores quimicos.

Juntamente com a textura, a aparéncia e o sabor sdo 0s principais fatores
sensoriais que determinam a aceitabilidade de um alimento para os consumidores
(BOURNE, 1976). Quando se trabalha com produtos de origem animal, a textura € um

dos fatores que deve ser considerado na sua elaboragdo (MEINERT, 1997).

Huidobro et al., (2005) citam que a avaliagdo de produtos carneos é realizada por
meio de um texturbmetro, um dispositivo que permite medir a resisténcia do tecido ao

corte e a compressao.

Barreto (1998) relata que o principio mais empregado nas medi¢des instrumentais
de textura € o de levar uma sonda ao contato com a amostra. A amostra € deformada e
a extensdo da deformacdo é anotada e usada como um indice de textura do alimento.
Esta medida envolve a mensuracédo de propriedades fisicas definidas de amostras de
alimento (MEINERT, 1997).

Alguns testes aplicados para a determinagédo de parametros de textura séo: teste
de perfuracéo ou penetracdo (usada como indice de dureza ou firmeza do alimento),

teste de compresséao (indicador de textura) e teste de corte (representa fibrosidade ou
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consisténcia da amostra) (BRENNAM, 1984). Com estes dados pode-se desenvolver
habilidades tecnoldgicas para recriar texturas naturais em alimentos elaborados. Para
alimentos sélidos, sdo mais comumente aplicados testes de penetracdo, segundo cita
Peleg (1983).

2.6.2 Cor

Fisicamente, cor € a percepcao que resulta da deteccdo da luz depois que esta
interagiu com um objeto. A cor percebida de um objeto é afetada por trés fatores: a
composicdo quimica e fisica do objeto, a composi¢cdo espectral da fonte de luz que
ilumina o objeto e a sensibilidade dos olhos do observador. Uma mudanca em qualquer
desses fatores pode alterar a cor percebida (LAWLESS; HEYMANN, 1999).

Aparéncia € um dos principais atributos de qualidade, pois é a primeira impressao
que um consumidor tem de um dado alimento. E um termo abrangente que envolve
tamanho, forma, textura, massa, brilho, cor e outros. Cor, como um aspecto da
aparéncia, tem de estar dentro de uma faixa esperada para aceitagcdo do alimento
(FRANCIS, 1995).

A cor e aparéncia sdo atributos de qualidade dos alimentos. E por causa da
nossa capacidade de facil percepcdo destes fatores que, que eles sdo os primeiros a
serem avaliados pelos consumidores no ato da compra de alimentos. Durante a etapa
de cozimento, muitos pigmentos naturais podem ser destruidos ou alterados
guimicamente, e como consequéncia, os alimentos processados podem perder sua

coloragao caracteristica e assim seu valor (FELLOWS, 2006).

Os carotendides constituem um grupo importante de compostos lipossolaveis,
sendo responsaveis pela coloracdo amarela e vermelha dos vegetais e animais, em que
se acham bastante difundidos, perfazendo grandes quantidades na natureza.
Compreendem a classe dos hidrocarbonetos denominados carotenos e a dos derivados

oxigenados chamados xantofilas. Em crustaceos, os carotenodides apresentam-se
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ligados a proteinas, carotenoproteinas, cuja forma torna o pigmento estavel
(PERDIGAO, et al., 1995).

Estes pigmentos séo instaveis, participam de diferentes reacdes e, em funcéo
disto, a alteracdo de cor de um alimento é um indicador das alteragBes quimicas e
bioquimicas possiveis de ocorrer durante o processamento e estocagem (RIBEIRO;
SERAVALLI, 2004).

A coloracdo dos produtos defumados varia de amarelo dourado até marrom
escuro, de acordo com a composi¢cdo da fumaca e com as técnicas empregadas no
processo de preparo e defumacdo da matéria-prima. Essa caracteristica é obtida pela
reacao de carbonilas existentes na fumaca, com os grupos amino livres das proteinas
ou outros compostos nitrogenados. A coloragcdo castanho-dourada, considerada ideal
para as carnes defumadas é devido a deposicdo de acido malico, pirrol e seus

derivados, piracinas e hidroxicetonas, na superficie do produto (SILVA, 2000).

2.7 ATIVIDADE DE AGUA

Controlar a agua presente nos alimentos € uma das técnicas mais antigas para a
preservacao dos alimentos (PRIOR, 1979). Somente é considerada a agua disponivel
para crescimento de microorganismos e reacdes de deterioracdo, também conhecida
como “agua livre”. Existem varias formas de se controlar a agua livre, essa pode ser
removida por secagem, solidificada por congelamento ou indisponibilizada pela adi¢ao
de eletrolitos como o NaCl ou néo-eletrdlitos, como a sacarose. Os microorganismos
nao conseguem desenvolver-se se ndo houver no alimento agua livre, e o alimento

torna-se entédo estavel contra a deterioragéo microbiana (PRIOR, 1979).

Nos alimentos a agua existe sob duas formas: agua livre e agua combinada
(KARMAS, 1980). Nao existe uma definicdo formal sobre o que pode ser considerado
como “agua combinada”, mas uma de suas propriedades mais importantes é que ela

nao € congelavel. Outras propriedades séo sua baixa pressao de vapor, alta energia de
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ligagdo, n&o disponibilidade como solvente, reduzida mobilidade molecular e
propriedades dielétricas diferentes das da agua livre (LEUNG, 1981).

O grau de disponibilidade de agua num alimento pode ser expresso como
atividade de agua (aw) (Equacéo 1) e define-se como a relacdo entre a fugacidade da
agua no alimento (f) e a fugacidade da agua pura, numa mesma temperatura (fo)
(GUILBERT; MORIN, 1986):

A =— 1)

Para baixas pressdes e temperaturas pode-se escrever a Equacado 1 na seguinte
forma, que é a mais comum (COULTATE, 1996):

P
Ay " )

Em que P é a pressao de vapor da dgua no alimento e Py € a pressao de vapor da
agua pura. No equilibrio, existe uma relacao (Equacéo 3), entre a ay de um alimento e
a umidade relativa no equilibrio (U.R.E.) do ar (expressa como porcentagem), no
ambiente fechado em que esse se encontra e, portanto € sempre 100 vezes maior que
o valor de a,, (COULTATE, 1996):

_ %URE

A= 100 (3)

A relacdo entre a U.R.E e a a, permite prever quais alimentos irdo ganhar ou

perder umidade, quando forem expostos a um ar com determinada umidade. O grau em
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que a agua interage com 0s componentes quimicos presentes e contribui para a textura
do alimento é definido como teor de umidade (g de agua/100g de sélidos) e seu estado

termodinamico é definido pelo potencial quimico na Equacéao 4:

t =t +RTINA, (4)

Em que: y1 é o potencial quimico da agua, uo € o potencial quimico no estado padrao, R
a constante dos gases, T a temperatura absoluta, a,, a atividade de agua termodinamica
(LABUZA; TANNENBAUM; KAREL, 1970). A forca que promove as rea¢fes quimicas
com agua num alimento é proporcional ao potencial quimico da agua existente nele.
Pela formulacdo ou processamento, a atividade de agua num alimento pode ser variada
ou controlada. O principal fator na estabilidade de um alimento ndo €, portanto, o teor
de umidade do mesmo, mas sim a disponibilidade da agua para o crescimento de

microorganismos e reacdes quimicas (COULTATE, 1996).

A Figura 2.5 mostra que as reacfes tém sua velocidade relativa reduzida com a
diminuicdo da a,, até que numa a, abaixo de 0,2 todas as reacdes estejam
praticamente inibidas, com excecdo da oxidacdo de lipidios. A oxidacdo de lipidios
passa por um minimo, depois sofre uma répida elevacdo (VAN DEN BERG; BRUIN,
1981).
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Figura 2.5. Velocidade relativa de reacdes em funcao da atividade de agua.

Para se conhecer o comportamento real dessas rea¢cdes num dado alimento, é
necessario que sejam realizadas experiéncias para efetivamente serem levantadas
essas curvas. Os fungos sdo os microorganismos mais resistentes a diminuicdo da
atividade de agua, sendo os principais responsaveis pela deterioracdo de alimentos na
faixa de ay de 0,61-0,70 (BEUCHAT, 1983). Isto se deve ao fato de que nessa faixa
ndo ha competicao de bactérias. Na Tabela 2.4 observa-se a atividade de agua minima

para crescimento e para producao de toxinas de alguns microorganismos.
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Tabela 2.4. ay minima para crescimento e para producdo de toxina de alguns

microorganismos importantes para a saude publica.

Microorganismo . 3y Minima :
Crescimento Producédo de Toxina
Bacillus cereus 0,95
0,93
Clostridium botulinum 0,93 (A) 0,95 (A)
0,95 (A) 0,94 (A)
0,93 (B) 0,94 (B)
0,94 (B)
0,95 (E) 0,97 (E)
0,97 (E)
Clostridium perfringens 0,93-0,95
Salmonella spp. 0,93
0,94-0,95
0,92
Staphylococcus aureus 0,86 <0,90 (enterotoxina A)
0,87 (enterotoxina A)
0,97 (enterotoxina B)
Vibrio parahaemolyticus 0,94
Aspergillus clavatus 0,85 0,99 (patulina)
Aspergillus flavus 0,78 0,84 (aflatoxina)
0,80 0,83-0,87
Aspergillus ochraceus 0,81 0,88 (acido penicilico)
0,76 0,80
0,81
Aspergillus ochraceus 0,83 0,85 (ocratoxina)
0,77 0,83-0,87
Aspergillus parasiticus 0,82 0,87 (aflatoxina)
Penicillium viridicatum 0,83 0,83-0,86 (ocratoxina)

Fonte: BEUCHAT, 1983.

O F.D.A. (Food and Drug Administration), o 6rgdo americano de regulamentacéo
de alimentos e remédios, define a severidade do tratamento térmico em alimentos
enlatados com base em sua ayw € em seu pH. Os valores considerados limite, ou seja,
abaixo dos quais ndo ha crescimento de bactérias patogénicas, sdo de 0,85 para ayw €
de 4,5 para o pH. Os alimentos podem ser classificados em quatro categorias principais
(JOHNSTON; LIN, 1987):
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1. AW<0,85epH<4,5
2.AW<0,85epH>45
3.AW>0,85epH<45
4. AW >0,85epH>45

Essas categorias sao definidas pela possibilidade de crescimento de bactérias
patogénicas, principalmente o Clostridium botulinum. Os alimentos da categoria 4
precisam ser esterilizados em autoclave ou sofrer um processo combinado de
pasteurizacao e acidificagcdo (JOHNSTON; LIN, 1987).

A textura de um alimento € um parametro que pode ser afetada pela atividade de
agua (BOURNE, 1987). No momento do consumo, a maior parte dos alimentos tem
uma atividade de 4gua superior a 0,8. Isso garante que o alimento esteja tenro e Umido,
o que facilita a mastigacdo, além de ser mais agradavel ao paladar. Porém alimentos
nessa faixa de aw (> 0,8) estdo sob risco de desenvolvimento de microorganismos. Se a
aw for reduzida até um ponto em que ndo haja possibilidade de desenvolvimento
microbiano, o alimento torna-se desagradavel ao paladar, como pode ser visto na

Figura 2.6.

Segundo Bourne (1976), uma forma de contornar o problema é armazenar o
alimento por um longo periodo numa forma seca, portanto estavel, mas nao comestivel
(Ex.: arroz, feijdo, sopa desidratada). O alimento é transformado depois, normalmente
pelo cozimento, para uma forma umida, perecivel e comestivel. O armazenamento apos

a transformacéo € de curto prazo.
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Figura 2.6. Textura dos alimentos como funcéo da atividade de agua
Fonte: BOURNE, 1976.

Alguns alimentos, como 0s petiscos, bolachas e biscoitos, precisam ter uma
menor aw para serem crocantes. Katz; Labuza (1981) estudaram a pipoca, a batata frita,
a bolacha de 4gua e sal e o petisco de milho inflado, correlacionando-lhes a textura
crocante com a aw. A concluséo obtida foi que existe uma ayw maxima, geralmente entre
0,35-0,50, a partir da qual o alimento comeca a amolecer e deixa de ser agradavel ao
paladar.

As aplicacfes da atividade de agua sdo muitas e podem sempre ser usadas para
melhorar a qualidade de um produto alimenticio, facilitando e uniformizando sua
fabricacdo. Ainda existem muitas areas em que ha possibilidade de desenvolvimento de

correlagdes entre as diversas propriedades dos alimentos e a ay.
2.8 ISOTERMAS DE SORCAO DE UMIDADE
A isoterma de sor¢cdo de um alimento pode ser mais bem descrita como uma

guantidade de agua adsorvida e/ou dessorvida contra a umidade relativa no equilibrio

ou atividade de agua. Existem duas maneiras de construir uma isoterma: a isoterma de
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7

adsorcado é obtida colocando-se um material completamente seco em contato com
vérias atmosferas de umidades relativas crescentes e medindo-se o ganho de massa
apos atingido o equilibrio; ja a isoterma de dessorcdo € obtida colocando-se um
material inicialmente Umido sob umidades relativas decrescentes, e, nesse caso,
medindo-se a perda de massa apds o equilibrio (LABUZA; TANNENBAUM; KAREL,
1970).

As isotermas de adsorcdo e dessorcdo raramente percorrem 0 mesmo caminho.
Tal diferenca, que pode ser vista na Figura 2.7, € denominada histerese. A isoterma
divide-se em vérias regides, segundo a quantidade de &gua presente. Na Figura 2.7,
podem ser observadas 3 regides: o segmento OA, que corresponde a monocamada,
onde a agua é muito estavel, ndo é congelavel nem se deixa eliminar pela desidratacao;
0 segmento AB, que representa a agua retida em diferentes camadas, na qual se
encontram dissolvidos os compostos soliveis; finalmente, acima do ponto B encontra-
se a agua livre, fracamente retirada nas estruturas celulares dos alimentos, uma agua

gue se deixa congelar e se elimina facilmente por desidratacao.

I 1 ¢
de ss-:m;.aic- - #’/

Contelado de Umidade

.q_-..- IIII____, r, ﬂdﬁﬁr$a¢
i* |B -=: 1 Ih |
0 020 040 060 080 1,00
Atividade de Agua

Figura 2.7. Isoterma genérica de adsorcéo - dessorcéo
Fonte: LABUZA; TANNENBAUM; KAREL, 1970.

Existem na literatura varias publicacdes sobre isotermas e sua importancia na
area de alimentos. Desde sua relacdo com reacfes de oxidacdo, estabilidade de

vitaminas, escurecimento, até métodos de processamento e embalagem e controle de
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qualidade por meio do estudo das isotermas. (PARK; BIN; BROD, 2001; SILVA; SILVA;
PENA, 2008).

Segundo Gal (1993), no processamento de alimentos é importante definir alguns
pontos principais na isoterma de sor¢cao para que essa seja aplicada corretamente. O
ponto inicial Pi pode estar em qualquer lugar da isoterma, e representa o ponto em que
o alimento se encontra ao final do seu processamento (normalmente o ponto final da
secagem ou resultante de uma operacdo de mistura). O Pb, ou ponto de Brunauer &
aquele em que o alimento apresenta maior estabilidade com relacdo a oxidacdo de

lipidios, reacéo de Maillard (escurecimento ndo enzimatico) e atividade enzimatica.

Para a maior parte dos alimentos, Pb esta entre uma aw de 0,15 a 0,25. O Pe é o
ponto de equilibrio com o ambiente que cerca o alimento. Seu uso principal € em
calculos de embalagem. Finalmente, o Pcr € o ponto critico a partir do qual as
mudancas quimicas, fisicas e biolégicas sdo tdo rapidas, que o alimento se deteriora
antes de atingir o periodo desejado de armazenamento. O ponto critico € determinado
para cada produto separadamente, pois depende das rea¢des que vao ocorrer primeiro
no alimento. Na Figura 2.8 pode ser vista uma representacdo esquematica de uma

isoterma com seus pontos principais.
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Figura 2.8. Esquema de uma isoterma de sor¢cdo com 0s pontos principais marcados
Fonte: GAL, 1993.

No processo de secagem as isotermas sdo usadas na escolha do ponto final de
processamento e no dimensionamento do préprio secador. Essa € uma das aplicacbes
mais importantes das isotermas de sor¢do. Uma ay muito alta ao final do processo
implica numa estabilidade reduzida do alimento, enquanto que uma a, muito baixa
requer um alto gasto de energia. A isoterma também é usada no calculo do tempo de
secagem. Para o dimensionamento de qualquer secador o primeiro passo € levantar a
isoterma de sorcao e usar um modelo conveniente para aproximar a curva e possibilitar

a execucao dos calculos.

Véarios modelos matematicos tém sido propostos para a obtencdo das isotermas
de sorcdo de umidade em alimentos (Tabelas 2.5 e 2.6). No entanto a maioria dos
diferentes modelos, empiricos, semi-empiricos ou teoricos apenas S80 precisos num
limitado intervalo de a, ou para alguns tipos de alimentos (IGLESIAS; CHIRIFE;
BOQUET, 1980; LANG; STEINBERG, 1980; ASSUNCAQ; PENA, 2007).



53

Tabela 2.5 Modelos bi-paramétricos utilizados na predicao de isotermas de sorcao.

Nome da equacao Modelos Referéncia
_a
Halsey m=| & CHIRIFE; IGLESIAS (1978)
Ina,
. . a 1 C-1 . .
Bet linearizada w L€-1) . BRUNAUER: EMMET;

< - -,
(-a, . m mC mC TELLER, (1938)

b
. a
Owsin m= a|:1 = :| CHIRIFE; IGLESIAS (1978)
— aW

m = umidade; mo = monocamada; A,, = atividade de agua; a, b e C = constantes.

Tabela 2.6 Modelos tri-paramétricos utilizados na predicdo de isotermas de sor¢ao.
Nome da

equacio Modelos Referéncia
GAB mo.cka,
m= MAROULIS, (1988
[l-ka,).1+(C-1ka,) (1988)
m,.ca, ( 1-(n+1).a] +nal*
BET m= e} PARK; NOGUEIRA, (1992)
l1-a, \1-(1-c)a,—-ca,")
m,.cka, BOQUET; CHIRIFE; IGLESIAS
m= ’ ' :
Anderson [L+(c-2)ka, +(1—c)k?al)] (1980)
m,.c.k.a
Anderson e m= ° 5 > BOQUET, CHIRIFE; IGLESIAS,
Hall [1+(c-2k).a, + (k" —ck).a;)] (1980)
m,.ck.a
Gascoyne e m= 0 - ) BOQUET, CHIRIFE; IGLESIAS,
Pethig [1+(c-2k).a, +(k-c)k™a,)] (1980

m = umidade; mo = monocamada; A,, = atividade de agua; a, b, c, k, n = constantes.

A caracteristica da isoterma de sorgédo é unica para cada grupo de alimentos. A
umidade determina a estabilidade fisica, quimica e microbiologica dos alimentos, sendo

usado também como parametro nos modelos de secagem (KOCKEL et al., 2002).

As isotermas de sorcdo sao ferramentas muito importantes na caracterizacao dos
alimentos e na previsdo de comportamento de um alimento antes, durante e depois do

seu processamento (GAL, 1993).
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3. MATERIAL E METODOS

3.1 MATERIAL

3.1.1 Matéria-prima

Foi utilizado camardo regional (Macrobrachium amazonicum) capturado na
localidade, llha das Araras (localizada a uma latitude 01°47'57” sul e longitude 50°
06’12” oeste), distrito pertencente ao municipio de Curralinho (localizado a uma latitude
01°48’45” sul e longitude 49°47°'40” oeste). As duas areas estdao situadas na

microrregido do Marajo, Estado do Para (Figura 3.1).

Os camardes foram mantidos em gelo, em caixas isotérmicas, imediatamente
apos a captura, e transportados para o laboratério de Carnes e Pescados da Faculdade

de Engenharia de Alimentos - FEA da Universidade Federal do Para.

* Limosira’ = #

fac- Ajurd )

Figura 3.1. Localizagédo geogréafica da llha das Araras, municipio de Curralinho/PA.
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3.1.2 Solucéao salina, fumaca liquida e embalagem

No preparo da solucdo salina utilizou-se sal de consumo humano tipo refinado

extra iodado de alta disponibilidade comercial.

A fumaca liquida foi adquirida da empresa brasileira ADICON Industria e Comércio
de Aditivos Ltda. (Sdo Bernardo do Campo - SP). O produto apresenta-se como um
liquido de coloragdo marrom escuro, e odor caracteristico de defumado, com as
seguintes especificacdes descritas pelo fabricante: densidade (1.080-1.160 kg/m?),
compostos aromaticos (15,0-22,0 mg/ml), acidez total (como acido acético 13,0-16,0%).

3.1.3 Instalacdo da camara de secagem

O equipamento, construido para as operacdes de pré-secagem e secagem trata-
se de um secador de leito fixo (tipo bandejas), com escoamento de ar perpendicular ao
leito de sélidos. A Figura 3.2 exibe uma representacdo detalhada do equipamento,
sendo composto basicamente por: soprador centrifugo (1), acoplado a um motor de
inducdo trifasica; sistema de aquecimento (2), constituido de um controlador de
voltagem e resisténcias, no formato conico; compartimento de secagem (3), onde foram
inseridas as bandejas de 19 x 20 x 4,5 cm usadas durante os ensaios de secagem,;
registrador de temperatura (4) com 8 canais; termopares (5), do tipo T
(Cobre/Constantan), para permitir a determinacdo das temperaturas de entrada do ar
na camara de secagem, da amostra, de bulbo seco (Tbhs) e de bulbo umido (Tbu) e
balanca semi-analitica GEHAKA BG 400 (6), com precisdo de 0,001g.
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Figura 3.2. Esquema simplificado da camara de secagem.

3.2 METODOS

3.2.1 Determinacfes Analiticas

Foram avaliadas as caracteristicas fisicas (tamanho, forma, cor e atividade de
agua), analises microbiolégicas e analises fisico-quimicas, durante todas as etapas de

processamento do camarao (matéria — prima até o produto final).

3.2.1.1 Andlise biométrica

Foi realizada com um lote de 100 camardes, previamente limpos e descascados.
Verificou-se o comprimento, a largura e a espessura (Figura 3.5) com o auxilio de um
paquimetro de aco inoxidavel VONDER, com precisdo de 0,05mm. Posteriormente, 0s

camardes foram separados por tamanho, em pequeno, médio e grande.
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i

Figura 3.3 Medidas de comprimento (a), largura (b) e espessura (c) do camardo
regional.
Fonte: DEVAHASTIN; TAPANEYASIN; TANSAKUL, 2006.

O diametro equivalente (D¢q) € a esfericidade (¢) das amostras foram calculados

através das Equacdes 5 e 6.

D,, =3/ €bc_ 5)

onde: a = comprimento (cm); b = largura (cm); ¢ = espessura (cm).

D
p=—
3 ©)

3.2.1.2 Rendimento do camaréo regional sem tratamento, cozido e defumado

Os rendimentos do camardo sem processamento, cozido e defumado foram
obtidos através do célculo da relagdo entre a quantidade do produto final e a

quantidade inicial da matéria-prima (Equacéo 7), conforme descrito por Pinheiro, (1995).
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N PeSO final
Peso.

inicial

m .100% (7)

3.2.1.3 Atividade de agua

A atividade de dgua das amostras foi determinada, em triplicata, utilizando-se um
higrobmetro eletrénico AqualLab, 3TE (Decagon Devices Inc., USA). As amostras
trituradas foram colocadas em caixas porta-amostra, mantidas hermeticamente
fechadas até o momento da leitura. Esta se realizou a 25,0+0,2°C, com prévia

calibracéo do aparelho com solucdes salinas a essa mesma temperatura.

3.2.1.4 Andlises Microbioldgicas

O camardo sem processamento e o camardo defumado foram submetidos as
analises microbiolégicas de acordo com metodologias descritas por Vanderzant e
Splittstoesser (1992) e segundo a Resolucdo — RDC n°12, de 02 de janeiro de 2001, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria — ANVISA (BRASIL, 2001). Foram realizadas
analises de Coliformes a 45°C, Estafilococos coagulase positiva e Salmonella sp. As

analises foram realizadas no Laboratério de Microbiologia da FEA/UFPA.
3.2.1.5 Andlises fisico-quimicas

As andlises de caracterizacdo fisico-quimica para o0 camardo sem
processamento e para o produto final defumado foram realizadas de acordo com a
metodologia da AOAC (1997) para peixes e outros produtos marinhos.
e Umidade

Determinada gravimetricamente conforme o método n° 16192, onde foram

pesadas 5g de amostra em cadinho de porcelana, previamente tarado em estufa por 1
hora, colocado em estufa a vacuo MARCONI MA 030/12, a 60 °C e utilizando uma
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pressdo negativa de 660 mmHg, até que fosse verificado o0 peso constante das

amostras ou por aproximadamente 24 horas;

e RMF (residuo mineral fixo)

Foi determinado gravimetricamente conforme o método n° 16196, por
incineracdo da matéria organica presente em 1g de amostra (para posterior
determinacdo de cloretos), em forno mufla (QUIMIS FM 330) a 550°C, até peso

constante;
e Proteina

Foi realizada pelo método de Kjeldahl conforme a metodologia n° 16193. Este
método consiste de trés etapas: digestao, destilacdo e titulagdo das amostras. Utilizou-
se o fator 6,25 para a converséo do total de nitrogénio para proteina.

e Cloretos

Foi determinado pelo método de Mohr, onde serdo quantificados os ions CI', por

titulacao direta com AgNOs, utilizando K,CrO4 como indicador da reacéo.

e Lipideos totais

Foi realizada por gravimetria através de extrator Soxhlet (MARCONI MA-487/6/250),
utilizando o solvente éter de petrdleo de acordo com método n°® 948.22.

3.2.1.6 Analise colorimétrica

A cor instrumental dos camardes foi avaliada através de um colorimetro de
bancada MINOLTA CR-310, através da leitura dos parametros L, a e b do sistema de
leitura CIELAB.
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Os parametros L, a e b podem ser definidos como coordenadas de um sistema
cromatico retangular, onde L representa a luminosidade (0= preto e 100=branco), a
representa o contraste vermelho-verde e b representa o contraste azul-amarelo. A partir
dos valores destes parametros foi calculada a diferenca total de cor (AE), de acordo
com a Equacao 8, tendo como padréo para as amostras, a leitura dos parametros de
cor do camarédo antes de cada processo de cozimento, nas diferentes concentracfes

salinas utilizadas:
AE = [(AL)? + (Aa)? + (Ab)*]™ (8)

3.2.1.7 Andlise de textura

Preparacdo das amostras

Para os ensaios de compressao uniaxial a altas deformagfes as amostras de
camardo sem processamento, cozido e defumado foram cortadas no segundo
segmento (logo abaixo da cabeca), formando um cubo nas dimensdes de 8 x 8 x 8 mm.
Todos os ensaios foram realizados com as amostras condicionadas a temperatura

ambiente de aproximadamente 25° C.

Compressao uniaxial a altas deformacdes

Os testes foram realizados em quintuplicata. Todas as determinagcbes foram
realizadas em texturébmetro microprocessado e automatico, QTS — 25 (BROOKFIELD,
USA), operando em interface com um microcomputador, através do software Texture
Pro® versédo 2.1. As condicbes empregadas nos ensaios foram definidas apos testes
preliminares. A tenséo de ruptura foi determinada através de um ensaio de compressao
uniaxial a altas deformac¢6es da amostra, utilizando uma sonda cilindrica de acrilico com
13 mm de diametro, a uma velocidade de compresséao (ida e volta) 150 mm/min e 50%
de deformacdo da amostra, sendo a mesma colocada sobre uma base plana de

dimensdes 100 x 100 x 10 mm fixada ao texturdmetro.
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3.2.2 Fluxograma do processo

Os processos aplicados neste estudo, visando o beneficiamento e conservacéao
do camardo, para elaboracdo de produto defumado, foram realizados conforme a

sequéncia apresentada no fluxograma de processamento da Figura 3.3.

[ Camarao fresco ]

@[ Transporte ]
@{ Preparo da }

matéria-prima

@{ Cozimento em }

solucdo salina

{ Pré-secagem }

Defumacéo
liquida

<)

Figura 3.4. Fluxograma de processo na elaboracdo do camardo defumado.

3.2.3 Transporte do Camarao

As amostras de camarao sem processamento foram transportadas em uma caixa
térmica, misturadas com gelo em escama na proporcdo de 3:1 (camarao/gelo) (Figura
3.4). O tempo de transporte do local de captura até o laboratorio da FEA, onde foi

realizada a pesquisa, foi de aproximadamente 8 horas.
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Figura 3.5 Camardo sem processamento em caixa térmica misturado com gelo.

3.2.4 Preparo da matéria-prima

No Laboratdério o camardo passou primeiramente por um processo de dupla
lavagem em agua clorada a 25 ppm, a 10 °C, segundo Oetterer (2002), para depois
proceder-se a selegéo, pesagem (de 300 gramas de amostras) e embalagem em sacos
de polietileno onde foram acrescentados 200 mL de agua clorada a 25 ppm, segundo
orientacdo da empresa AMASA/S.A. ApOs esta etapa as amostras de camardo foram
congeladas e mantidas a temperatura de -18 °C até o momento de realizacdo das

analises de caracterizacdo e do processamento.

3.2.5 Cozimento em solucgéo salina (PCSS)

O camardo inteiro, previamente descongelado (temperatura aproximada de 20
°C), passou por uma etapa de cozimento (temperatura de 100 °C e pressdo de latm)
em solucao salina nas concentracdes de 3, 5 e 7% (p/p) de NaCl, nos tempos de 3,5 e
7 minutos, utilizando trés diferentes proporcdes de camaréo solucdo salina (1:3, 1:4 e
1:5). As variaveis a serem avaliadas quanto aos seus efeitos sobre o processo foram:
Concentracdo da solucdo salina (CSS), tempo de cozimento (TC) e a razdo entre as

massas de camardo e solugao salina (RCS). A selecao dos intervalos das variaveis do
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processo de cozimento foi feita com base nos estudos realizados por Niamnuy;
Devahastin; Soponronnarit (2007).

Ao final dos ensaios as amostras de camardo foram drenadas e colocadas sobre

papel absorvente para a remoc¢ao da solugdo em excesso, pesadas e descascadas.

Foram realizadas nestas amostras analises para a determinacédo dos efeitos do
PCSS, sobre as variaveis de resposta perda de agua (umidade), ganhos de sdlidos
(concentracdo de cloreto de sodio), textura instrumental, cor instrumental e atividade de
agua (item 3.2.12).

Os ensaios de cozimento foram codificados de acordo com a Tabela 3.1.

Realizando-se um total de 27 ensaios de cozimento, com a utilizagéo de trés tempos de
cozimento (3, 5 e 7 minutos) para cada codificacao.

Tabela 3.1 Codificacdo dos ensaios de cozimento.

Codificacéo Condicdes
Cl 3% de solucgédo salina na razéo 1:3
C2 3% de solucédo salina na razéo 1:4
C3 3% de solucédo salina na razéo 1:5
C4 5% de solucgédo salina na razéo 1:3
C5 5% de solucédo salina na razéo 1:4
C6 5% de solucédo salina na razéo 1:5
C7 7% de solugédo salina na razéo 1:3
C8 7% de solugédo salina na razéo 1:4

C9 7% de solucédo salina na razéo 1:5
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3.2.6 Perfil de temperatura do camarao durante o cozimento

Conjuntamente com o PCSS, foi determinada a velocidade de penetracdo de
calor (perfil de temperatura), na musculatura das amostras de camardo. Essa
quantificacdo foi realizada usando termopares, previamente calibrados, do tipo T de
cobre-constantant de 2 mm de diametro e colocados no ponto frio da amostra. Para
este ponto foi selecionado o segundo segmento da musculatura do camaréo, logo
abaixo do cefalotérax, segundo descrito por Niamnuy, Devahastin e Soponronnarit
(2007). A leitura da evolucéo da temperatura foi feita através de um registrador e coletor
de dados de temperatura com 16 canais, da marca Impac Instrument (calibrado de -5 a
300 + 0,1° C), com interface RS — 232 para conexao com um microcomputador, sendo
estes dados coletados e analisados pelo programa ImpacLog, que possibilita o controle

e visualizacdo da operacao.

3.2.7 Pré-Secagem

Esse processo foi efetuado em um secador de bandeja (Figura 3.2), sob uma
temperatura de 50 °C (umidade relativa do ar de 41%) e um fluxo do ar de secagem 3,0
m/s. Nestas condi¢cdes as amostras de camardo foram colocadas em uma bandeja
perfurada com abertura de 2 mm e area de 380 cm” e levada ao secador por 15
minutos. A massa média de amostra utilizada para cada ensaio foi de 300 g. Esta etapa
foi realizada com a finalidade de obter uma superficie insaturada, permitindo uma maior
velocidade de difusdo de fumaca liquida na musculatura do camardo durante a etapa
de defumacdo. Além disso, esse procedimento evita a coagulacdo das proteinas na
superficie dos camardes, prevenindo a formacao de uma superficie dura (crosta) a qual
prejudicaria os fenbmenos de transferéncia de calor e massa durante a secagem
(FELLOWS, 2006). As amostras submetidas ao processo de pré-secagem foram
aguelas que obtiveram os melhores resultados quanto aos parametros analisados no
PCSS.
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3.2.8 Defumacao liquida

A aplicacdo do extrato de fumaca liquida foi realizada por imersdo das amostras
de camardo que foram submetidas a pré-secagem. O tempo de imersdo das amostras
foi de 15 segundos e as concentra¢gfes da solugéo de extrato de fumaga liquida, foram
de 2, 6 e 10 % (p/p). A faixa das concentracdes da solucao de fumaca liquida e o tempo
de imerséo, selecionados para este processo, foram determinados com base em
ensaios preliminares e nas analises dos resultados dos trabalhos efetuados por Teixeira
(1995) e Rodrigues (1996). Os ensaios de defumagcéao foram codificados de acordo com
a Tabela 3.2.

Tabela 3.2 Codificacdo dos ensaios de defumacéao.

Codificacao Condicdes

D1 2% de fumaca liquida e 60 min de secagem
D2 2% de fumaca liquida e 90 min de secagem
D3 2% de fumaca liquida e 120 min de secagem
D4 6% de fumaca liquida e 60 min de secagem
D5 6% de fumaca liquida e 90 min de secagem
D6 6% de fumaca liquida e 120 min de secagem
D7 10% de fumaca liquida e 60 min de secagem
D8 10% de fumaca liquida e 90 min de secagem
D9 10% de fumaca liquida e 120 min de secagem

3.2.9 Secagem

Esse processo foi efetuado no mesmo equipamento empregado na pré-secagem.
Nesta etapa os experimentos foram desenvolvidos em trés blocos. No primeiro bloco o
processo de secagem teve a duragao de 60 minutos; o segundo bloco com duracéo de
90 minutos e o terceiro e ultimo bloco do processo ocorrendo em 120 minutos. Para
cada bloco, as amostras previamente defumadas foram colocadas em uma bandeja

perfurada com abertura de 2 mm e area de 380 cm? e inseridas na camara de secagem
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(Figura 3.2). Nos trés blocos, a temperatura do agente secante (ar) sob as amostras foi
mantida constante em 50 °C. A velocidade do ar neste processo de secagem foi de 3,0
m/s, valor suficiente para considerar desprezivel a resisténcia da pelicula externa a
transferéncia de massa (TOBINAGA; PINTO, 1992) e o fluxo do ar de secagem foi
sempre perpendicular em relagdo ao eixo da maior dimensdo das amostras de

camarao.

3.2.9.1 Cinética de Secagem (CS)

Os experimentos da cinética de secagem foram desenvolvidos em trés etapas. A
primeira etapa foi para as amostras de camardo sem processamento. A segunda e a
terceira etapas foram para as amostras de camardao cozido e defumado,
respectivamente. As trés etapas da CS foram efetuadas com amostras descascadas. A
massa média de amostra utilizada para cada ensaio foi de 300 g, proporcionando uma
espessura de camada da amostra de, aproximadamente 1,0 cm. Apds a estabilizacéo
do sistema de aguecimento (aproximadamente 10 minutos), no qual o soprador € ligado
e o sistema de aquecimento é ajustado para que o ar atinja a temperatura de operacao,
a amostra foi inserida na camara de secagem. A determina¢édo da quantidade de agua
removida da amostra foi feita por gravimetria, sendo as pesagens realizadas a intervalo

de tempos pré-determinados, crescentes, até a amostra atingir peso constante.

3.2.9.2 Modelagem Matemética da Cinética de Secagem

Na literatura € encontrado um grande niumero de modelos matematicos utilizados
para analise da secagem em camada delgada de produtos alimenticios; incluindo os
tedricos e semi-empiricos. Para a modelagem matematica da secagem das amostras
de camardo, considerou-se a transferéncia de massa no estado transiente. O modelo
difusivo obtido a partir do balanco diferencial de massa e que representa a migragcao de
umidade através da estrutura do material para superficie tém sido preferido por varios
pesquisadores (AGUERRE; GABITTO; CHIRIFE, 1985; TOBINAGA; PINTO, 1992;
RODRIGUES; TOBINAGA, 1997; SARSAVADIA et al.,, 1999, PARK; BIN; BROD,
2001), sendo expresso pela Equacéao (9).
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oX
i V.(D«VX) 9)

Considerando a difusividade efetiva (Def) constante, o material homogéneo, isotropico e
na forma de lamina infinita, o encolhimento e os efeitos de resisténcia externa
despreziveis e a secagem ocorrendo pelos dois lados, a Equacéo (10) pode ser escrita
como (CRANK, 1975):

X _p, = 10
ot efaY ( )

As condi¢des de contorno para a solugcéo da Equacgéo (10) sdo as seguintes:

e Umidade inicial uniforme: X(Y, t) = X(Y,0) = Xo

e Umidade maxima no centro: (a—xj =0
Y=0

e Umidade constante na superficie: X(Y, t) = X(L, t) = Xeq

Com isto, a solucédo analitica da Equacéo (10), para o perfil interno de umidade
segundo Crank (1975) esta representada pela Equacéo (11).

" B
MR =2} %COS(T];LH )exp(kﬁ %j (11)
n=0

n
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A =(2n +1)g n=1,23,...

Sendo:

MR = adimensional de umidade; X = umidade (b.s) em determinado tempo t; Xe

umidade (b.s) de equilibrio; X,= umidade (b.s) inicial; A,= autovalores e n

adimensional do comprimento reduzido para placa plana infinita.

Sendo que a solugéo para o perfil médio de umidade, considerando a meédia do
volume do material esta apresentada na Equacéo (12).

=1 Dt
MR = 22—7exp(-x§ L—;j (12)

n=0 n_a

Observa-se que a solucdo analitica da Equacao (11) apresenta-se na forma de
uma série infinita e, portanto, o nimero finito de termos (n), no truncamento, podera
determinar a precisao dos resultados. Para tempos de secagem longos, a equacéo (12)

é truncada no primeiro termo da série, pois o valor de (42D, /L2 ), para o segundo termo

em diante € sempre muito maior do que o valor de (ﬂSDef/LZ), permitindo assim

desprezar a contribuicdo do segundo termo em diante. O erro contido no uso desta
simplificacdo € menor que 2% no valor adimensional de umidade e permite que a
Equacéo (12) seja escrita na forma da Equacéo (13) (RODRIGUES, 1996).

X -X 8 7° Dyt
€ = _—exp| - 13
Xy -X, 7° p( 41° j 13)
ou
X-X 8 -
MR = — ¢ = _exp €kt 13
X, X, p &kt _ (13a)
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Sendo que: k= ;rZDef /4L2 (13b)

A andlise do ajuste do modelo difusivo foi feita com base no coeficiente de

correlacdo R? que mede a proporcdo da variacdo total da média explicada pela
regressao, definido como razéo entre a soma quadratica total (Equacgédo 14); pelo z?,

que expressa a diferenca entre os valores obtidos experimentalmente (Equacéo 15) e

pelo desvio médio relativo (P), descrito na Equacao (16).

Z(ypred - V)Z

R*=+ — (14)
2 (Yined = ¥)
) B >
752 _ [%] (15)
i=1 pred
4 me —-m re
P= 1:0 > X"m P (16)
i=1

Para ajuste dos dados foram utilizados os softwares Origin 7.0 (ORIGIN, 2002) e
Statistica 5.0® (STATSOFT, 1995).

3.2.10 Analise sensorial

A analise sensorial através de aceitacdo em escala hedonica estruturada de 9
pontos, com a participacdo de estudantes de graduacéo, pos-graduacgédo, funcionarios e
professores; foi realizada para todos os nove ensaios de defumacéo, onde determinou-
se a concentracdo de fumaca liquida e tempo de secagem que mais agradou 0s

possiveis consumidores.

A andlise foi realizada no laboratério de Analise Sensorial da FEA/UFPA, no

horario de 9 as 11 horas da manha.
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Apés a etapa de cozimento (condicdo otimizada), as amostras de camardo, foram
pré-secas e posteriormente submetidas ao processo de defumacdo e secagem nas

condicBes descritas no item 3.2.9.

A analise sensorial de aceitagdo com escala hedbnica de 9 (nove) pontos, e
baseada nos limites, desgostei muitissimo (1) e gostei muitissimo (9), e foi aplicada
para um painel ndo treinado de 35 provadores. As amostras foram dispostas em pratos
descartaveis, codificadas com uma numeracao de trés digitos aleatorios e servidas de
forma monadica a cada provador. Para analise dos resultados aplicou-se a ANOVA e o
teste de Tukey, onde se observou a existéncia ou ndo de diferenca estatistica

significativa entre as amostras, considerando-se um erro de 5%.

3.2.11 Determinacéao do perfil de acidos graxos

Esta analise foi realizada de acordo com a metodologia descrita por Lepage e Roy
(1984), para as amostras de camardo regional sem processamento e defumadas,
sendo os ésteres metilicos de acidos graxos (FAME) determinados por uma
transesterificacdo acida direta, sem a necessidade de uma etapa anterior de extracdo
total de lipidios. Coletou-se apenas a fase superior ou organica (hexano contendo os
ésteres metilicos de acidos graxos). A fase organica foi submetidas as etapas de
filtracdo e concentracdo e os FAME's obtidos foram diluidos em 2 mL de iso-octano,
sendo armazenados hermeticamente em frascos de 5 mL a -22 °C para posterior

analise cromatogréfica.

A separagdo dos FAME’s foi realizada em um cromatografo gasoso CP-3380
(VARIAN, EUA), equipado com coluna capilar de silica fundida, CP-SIL88 (60 m x
0,21mm d.i) e detector de ionizagdo de chama (FID). O gas de arraste foi Hélio (fluxo de
He 1 mL/min.), com injecdo em modulo Split. A temperatura do injetor foi de 250 °C e do
detector de 280 °C. A temperatura da coluna foi de 175 °C por 8 min, sendo
posteriormente elevada em dois estagios, o primeiro para 180 °C, com taxa de 2°C por
minuto e o segundo para 205 °C, com taxa de 2°C por minuto. O tempo total da analise
foi de 61 min. O volume de amostra injetado foi de 1 pL. A identificacdo e quantificagéo
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dos FAME's foi efetuada pela comparacdo dos tempos de retencdo obtidos a partir de
uma amostra padrdo de FAME's (NU-Check USA), com os tempos de retencdo dos
FAME’s presentes na amostra de camaréo, através do Software Star WS verséo 6.0
(VARIAN, EUA).

3.2.12 Avaliacédo das caracteristicas fisicas do camarao durante a estocagem

O produto final (camardo defumado otimizado) foi embalado em atmosfera normal
e armazenado sobre refrigeracdo a temperatura aproximada de 5 °C, observado-se a
sua estabilidade pela aplicacdo de analises semanais de cor, textura, atividade de agua

(aw) € umidade, durante um periodo de sete semanas (35 dias).

3.2.13 Obtencéao das isotermas de sorcao

As isotermas de sorcdo para o camardo defumado foram construidas fazendo

uso do método dos dessecadores, descrito por Assunc¢éo e Pena (2007).

As amostras de camarao foram finamente moidas e posteriormente pesadas nas
capsulas do aparelho de atividade de agua (= 1,2 g), em balanca analitica da marca
QUIMIS Q-500L210C, e em seguida submetidas a desidratacdo complementar, em
dessecador contendo silica-gel na base, sob vacuo e a temperatura ambiente (=25 °C),
por um periodo de 24 horas, para que fosse alcancada a menor atividade de agua

possivel.

Para a obtencdo dos dados de adsorcdo, apos o periodo de 24 horas as
amostras foram repassadas a um dessecador contendo agua na base, na temperatura
de trabalho (= 25 °C), sendo realizada a leitura dos primeiros pontos, iniciando a
saturacdo das amostras. ApOs o término da analise de adsorgdo, as amostras foram

transferidas para um dessecador contendo silica gel na base, dando inicio a dessor¢ao.

Durante o ensaio experimental de adsorcdo e dessorcdo, as amostras foram

retiradas do dessecador em duplicata e em intervalos de tempos crescentes (equilibrio
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dindmico), para determinacdo da umidade por diferenca de massa, com o auxilio de
uma balanca analitica QUIMIS Q-500L210C e da a,, com auxilio do aparelho AQUAIlab
3TE. Durante todo o experimento, as amostras foram submetidas a inspecao visual,
com a finalidade de acompanhar alteragBes visualmente perceptiveis como: caking,

escurecimento e crescimento de fungo no produto.

As isotermas de adsorcdo e dessorcdo foram construidas graficamente a partir
da relacéo existente entre as umidades do produto em funcéo das a,, correspondentes
(para a temperatura de 25°C), com auxilio do aplicativo Statistica® versdo 5.0
(STATSOFT, 1995).

3.2.14 Ajuste dos modelos as isotermas

Na predicdo da isoterma de adsor¢do do camardo defumado, foram utilizados
oito modelos matematicos propostos na literatura, sendo trés bi-paramétricos e cinco tri-
paramétricos, apresentados nas Tabelas 3.3 e 3.4. Para a determinacdo dos
parametros dos modelos das isotermas, usou-se o método de regressédo nao linear de
Levenberg-Marquardt, no programa Statistica® 5.0. Os critérios usados para a escolha
do melhor ajuste dos modelos aos dados experimentais foram os coeficientes de
determinacao (R?) e o valor do desvio relativo médio (P). Os melhores ajustes foram os
que apresentam maior R? (préximo & unidade) e o desvio médio relativo (P) inferior a

5%, calculado conforme a Equagé&o 17.

Mg —M

_100 4 pre
P= n ,21: m

(17)

exp

Onde: meyy € Mpe = umidades experimental e predita, respectivamente, e n = nimero

de observacoes.

A monocamada (m,) foi determinada através da equacdo que obteve melhor

ajuste as isotermas do produto.



Tabela 3.3 Modelos bi-paramétricos utilizados na predicao de isotermas de adsorcéao.
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Nome da Modelos Referéncia
equacao
1
Halsey | —a b CHIRIFE; IGLESIAS
Bet linearizada a, __ 1 + €-9 a BRUNAUER; EMMET;
(-a, m mC mC " TELLER, (1938)
b
Oowsin m=a a, CHIRIFE; IGLESIAS
- 1_aw (1978)

m = umidade; mo = monocamada; A,, = atividade de agua; a, b e C = constantes.

Tabela 3.4 Modelos tri-paramétricos utilizados na predi¢do de isotermas de adsor¢ao.

Nome da equacéo Modelos Referéncia

GAB m,.ck.a,
m=
[(1-ka,).d+(C-1)ka,)] MAROULIS, (1988)

BET o _Meca, (1-(n +1).a" +nalt PARK; NOGUEIRA
1-a, (1-(1-c)a, -ca’™?) (1992)
my.ck.a, BOQUET; CHIRIFE;
m = ’ ’
Anderson [1+(c-2)ka, +(1-c)k*a2)] IGLESIAS (1980)
my.ck.a, BOQUET, CHIRIFE e
m= ’
Anderson e Hall [L+(c—2k)a, +(k* —ck)al)] IGLESIAS (1980)
m,.c.k.a,, BOQUET, CHIRIFE e

S
Gascoyne e Pethig [+(c-2K1a, +(k—c)k’al)]  IGLESIAS (1980)

m = umidade; mo = monocamada; A,, = atividade de agua; a, b, c, k, n = constantes.



4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 CARACTERIZACAO BIOMETRICA

Na Tabela 4.1 encontram-se as médias das medidas do camardo regional

(Macrobrachium amazonicum) sem processamento separados por tamanho.

Tabela 4.1 Caracterizacao fisica do camaréao regional sem processamento.

Caracteristicas fisicas Pequeno Médio Grande

Comprimento (mm) 19,9+0,18 25,2+0,18 33,3+0,44
Largura (mm) 16,8 + 0,28 19,2 + 0,38 21,0+ 0,51
Espessura (mm) 7,7+0,11 8,56+0,14 10,0+ 0,15
Deg (Mm) 13,7 + 0,15 15,9+ 0,19 19,0 + 0,27
@ (esfericidade) 0,68 + 0,06 0,63 + 0,07 0,57 + 0,07

Médias + DP (desvio padrao) de analises.

As medidas da fracdo do cefalotérax, em relacdo ao comprimento da espécie de

Macrobrachium amazonicum objeto desse estudo, indicou exemplares com
comprimento maximo e minimo de 33,3 e 19,9 mm, respectivamente. Os valores
maximos observados neste estudo foram superiores aos encontrados por Odinetz-
Collart (1987), estudando espécies de Macrobrachium amazonicum capturadas no

Baixo Tocantins, o qual observou exemplares com comprimento maximo de 28 mm.

A caracteristica fisica esfericidade apresentou valores de 0,68, 0,63 e 0,57, para
0os exemplares de camarao regional (Macrobrachium amazonicum), pequeno, médio e
grande, respectivamente. Os valores observados neste experimento foram superiores
aos encontrados por Devahastin; Tapaneyasin; Tansakul (2006), estudando a espécies
camardo branco (Penaeus indicus), que apresentaram esfericidades de 0,36, 0,37 e
0,38, nos tamanhos pequeno, médio e grande, respectivamente. Estes autores
observaram um pequeno aumento na esfericidade dos camardes brancos de acordo

com o seu tamanho, porém este nao foi significativo. Ja para os camardes regionais



75

deste estudo, observou-se um decréscimo na esfericidade de acordo com o aumento

do tamanho das amostras.

4.2 RENDIMENTO DO CAMARAO SEM PROCESSAMENTO, COZIDO E DEFUMADO

O camardao sem processamento apresentou um aproveitamento da musculatura
de 40,50%, com rendimento das cascas abdominais e do cefalotérax de 15,05 e

44,45% em média do peso total (camardo inteiro), respectivamente.

Os valores encontrados neste estudo foram proximos aos descritos por Carneiro
(1996) que encontrou valores de rendimento de 36 a 49 % de cefalotorax, 24 a 41 % de

musculo e 17 a 23 % de casca abdominal.

O camardo ap0s a etapa de cozimento obteve rendimento do musculo de
34,61%, devido as perdas durante este processo (saida de agua da musculatura). Ja o
rendimento final obtido para o produto defumado foi de 8% (calculado em relacdo a
massa inicial de camardo sem tratamento), rendimento este considerado baixo quando
comparado aos outros tipos de processamento (cozimento e salga, por exemplo). Vale
ressaltar, porém, que o produto defumado agrega valor ao camaréo regional, tanto pela
nova alternativa de processamento, quanto pelo alto valor biolégico do produto (com a
retirada da agua do material, h4 maior concentracéo de nutrientes importantes, como as
proteinas), tornando-se, portanto mais uma alternativa viavel de processamento, e

oferecendo mais um elemento ao mercado consumidor.

4.3 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA

Na Tabela 4.2 sédo apresentados os resultados médios da caracterizagcéo fisico-

guimica do camardo com seus respectivos desvios padrao.
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Tabela 4.2. Caracterizacao fisico-quimica do camardo sem processamento.

Andlise (%*) Média + Desvio Padrao
Umidade 76,54 + 0,30
Cinzas 1,44 + 0,07
Lipideos 2,18 + 0,26
Proteinas 19,73 + 0,10

* Médias + DP (desvio padr&o) de analises.

Os valores da composicdo centesimal do camardo sem processamento,
determinados neste estudo, encontram-se dentro da faixa da composicdo da parte
comestivel do pescado descrito na literatura onde a umidade varia entre 60 e 85%, e
apresenta teor médio de proteina, lipidios e cinzas de 20%, 0,6 a 36 % e de 1 a 2%,
respectivamente (OGAWA; SILVA; SANTOS-FILHO, 1999).

De uma forma geral, comparando os dados da Tabela 4.2 especificamente em
relacdo a crustaceos os valores de umidade, proteina, gordura e cinzas sao similares
aos apresentados na literatura para outras espécies, como por exemplo, aos
encontrados por Vasconcelos; Silveira (2004), em seu estudo com a espécie Camarao-
branco-do-pacifico (Litopenaeus vannamei) apresentando 76,96% de umidade, 17,83%
de proteina; 2,45 % de lipidios e 1,55% de cinzas e Sriket et al.,, (2007), que
encontraram em seus estudos, 77,21% de umidade, 18,80% de proteinas, 1,47% de

cinzas e 1,30% de lipideos, para o camarao branco (Penaeus vannamei).

Verificou-se também, pequenas variacdes na composicado entre os resultados
obtidos neste trabalho e aos apresentados por Furuya et al.,, (2006), estudando a
composicdo fisico-quimica do camardo de agua doce da espécie Macrobrachium
amazonicum criados em cativeiro determinaram que o0 mesmo continha 70,3% de
umidade, 1,5% de cinzas, 1,5% de lipideos e 24,8% de proteinas e por Kirschnik;
Viegas (2004) que estudaram também a composicdo de camardo de agua doce, mas
da espécie M. rosenbergii, durante estocagem em gelo, e encontraram 78,54% de
umidade, 19,50% de proteina, 0,15% de lipideos e 1,35% de cinzas. Segundo Furuya et
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al., (2006) as variacGes entre os resultados obtidos para as caracteristicas estudadas
podem ser atribuidas ao tipo e a disponibilidade do alimento consumido pelos animais
(em cativeiro ou ambiente natural) e as regifes do corpo do animal incluidas na anélise

(animais inteiros, regido abdominal ou somente cefalotérax com ou sem casca).

Cabe também avaliar com base nos resultados da Tabela 4.2 a classificacdo
lipidica do camardo sem processamento. Segundo Pigott; Tucker (1990), um método
para definir a classificacdo de peixes gordos esta baseado na seguinte relacdo: menor
que 2% de contetdo de lipideos é considerado um pescado de baixo conteudo de
gordura, entre 2 a 5% é um pescado moderado em conteddo de gordura e maiores que
5% é considerado um pescado de alto contetdo de gordura. O resultado obtido neste
estudo (2,18% lipidios) classifica o camarédo regional como um pescado moderado em

conteudo de gordura.

4.4 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Do ponto de vista sanitario o camardo sem processamento, apresentou
qualidade microbiol6ogica satisfatéria de acordo com os padrdes legais vigentes
estabelecidos pela resolucdo RDC N° 12 de 2 de janeiro de 2001, da Agencia Nacional
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) e pela Portaria 451 de 19 de setembro de 1997, do
Ministério da Saude. Os resultados obtidos indicam que os procedimentos de transporte
e de preparo da matéria prima, seguiram as boas préaticas de fabricacao. Os resultados
das analises sdo apresentados na Tabela 4.3.

Tabela 4.3. Analises microbiol6gicas do camardo sem processamento.

Andlises Realizadas Legislacéo Matéria-prima
Salmonella sp (em 25 @) Ausente Ausente
Coliformes a 45° C (NMP*/g) 102 <3
Staphylococcus (UFC**/q) 5 x 102 <1x10*

*UFC = Unidade formadora de col6nia.

*NMP = Namero mais provavel.
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Se fosse confirmada no camardo sem processamento a presenca destas
bactérias, a matéria-prima deveria ser descartada para impedir qualquer tipo de

toxinfeccbes alimentares.

Lopes (2006), em seu estudo com camardo-branco-do-pacifico (Litopenaeus
vannamei), obteve resultados satisfatérios quanto a pesquisa de Salmonella sp e
Staphyloccocus coagulase positiva, com auséncia em 25g e 2 UFC/g, respectivamente,
indicando uma boa manipulacdo da matéria prima.

4.5 PROCESSO DE COZIMENTO EM SOLUCAO SALINA (PCSS)

4.5.1 Efeito do PCSS no contetdo de cloretos

Nas Figuras 4.1 e 4.2 observa-se a evolucao do contetdo de cloreto em relacéo

ao tempo de cozimento.
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Figura 4.1. Teor de Cloreto no camardo cozido em solugdo salina nas
concentracoes (b1) 3%, (b2) 5% e (b3) 7%.
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Figura 4.2. Teor de Cloreto no camardo cozido em solugdo salina nas

proporc¢des (a;) 1.3, (a2) 1:4 e (a3) 1:5.

Verifica-se, nas figuras, que nos primeiros trés 3 minutos de tratamento, ocorreu
um forte incremento do cloreto de sédio na musculatura do camarao, com utilizacao da
solucéo salina. Este efeito, deve-se a existéncia de uma grande forca motriz causada
possivelmente pela diferenca entre os potenciais quimicos da solugdo salina e do
musculo, devido a diferenca de concentracdo de NaCl entre eles, conjuntamente com
as alteracdes das interacdes eletrostaticas das moléculas de proteinas geradas pela
acao do calor e do efeito salting in, conforme citado por Borderia; Monteiro (1988) e
Ordonéz (2005).

Sobre a hip6tese da impregnacdo de solido na musculatura do camardao, em
consequéncia da diferenca de potencial ou gradiente de concentracdo do soluto (ions
Cl) na solucdo salina, e nas amostras de camardo, é importante destacamos a
ocorréncia simultdnea de pelo menos dois fluxos de massa, a saida de agua para a
solucdo salina e a transferéncia de soluto desta solucédo para o alimento, através da

membrana celular.

A amostra C9 de camarao cozido (solucdo salina a 7%, razdo camarao/solucéo
de 1:5), nos trés minutos iniciais de cozimento, foi a que estabeleceu o maior ganho de

CI', sendo cerca 9,3 vezes maior em compara¢cdo com amostra de camarao no tempo
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zero (sem processamento). Ainda analisando o ganho de CI" nos trés 3 minutos iniciais
a amostra C1 (solugéo salina a 3%, razdo camarao/solucdo de 1:3) neste intervalo de
tempo de cozimento, foi a que estabeleceu o menor ganho de CI, com valor cerca de
2,07 vezes, superior a amostra inicial. Para tempos de cozimento acima dos trés 3
minutos, essa diferenca tende a diminuir pelo aumento da concentracdo de NaCl na
musculatura do camaréo, pela perda de umidade e pela diluicdo da solucéo, provocada
pela migracdo da agua do musculo para esta. Comportamento semelhante também foi
observado por Niamnuy; Devahastin; Soponronnarit, (2007), em seu estudo de

cozimento do camardo branco do pacifico.

Aplicando-se o teste de Tukey (Tabela 4.4 — Apéndice 1), pode-se observar que
houve diferenca significativa (p>0,05), entre as proporcfes, tempo de cozimento e a
amostra de camardo sem processamento. As amostras de camardo cozidas com
solugdo salina a 7%, na proporgdo camarao/solucédo de 1:4 e 1:5 no tempo de
cozimento de 7 minutos, foram as que mais se distanciaram das demais, obtendo o

maior ganho de CI', cerca de 11,66 vezes maior em relacdo a amostra inicial.

4.5.2 Efeito do PCSS na umidade do camarao.

Os gréficos, a;, a; e as, da Figura 4.3 apresentam a cinética de reducao da
umidade em funcdo do tempo de cozimento, da concentracdo da solucédo salina e da
propor¢cdo camarao/solucdo. Observa-se na Figura 4.3 a forte influéncia dos dois
fatores combinados: o aumento do tempo de exposicdo e conseqiientemente o
aumento da temperatura da estrutura muscular da amostra que incrementam o
mecanismo de transferéncia de massa. Este comportamento foi também observado por
Niamnuy; Devahastin; Soponronnarit, (2007), em seu estudo de cozimento do camarao

branco do pacifico.

Nota-se também na Figura 4.3 que ha uma tendéncia nos 3 primeiros minutos de
ocorrer uma forte taxa de reducdo de umidade. Cabe também mencionar que, apesar

do processo de cozimento néo ter sido efetuado com o emprego de sistemas externos
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ou mecanicos de agitacdo sendo a forma de ocorréncia da transferéncia de calor,

predominante a convecgao natural, isso foi suficiente para renovar a camada da

interface produto/solucao, favorecendo o gradiente de transferéncia de massa.
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Os processos de cozimento podem alterar as caracteristicas dos produtos in

natura, pois: inicialmente ocorre a perda de agua, que promove a concentracdo dos

nutrientes; seguido da incorporacdo de substancias provenientes do meio de cocc¢ao

(ex. 6leo, agua, temperos) e também de perdas para esse meio. O calor, por si s0,

produz diversas modificacdes nos componentes quimicos do produto in natura,

incluindo: composicdo de acidos graxos, teor de vitaminas, conteudo de colesterol, teor
e forma das proteinas (POTTER; HOTCHKISS, 1995; BADIANI; STIPA; GATTA, 2002;

ROSA, 2003).

Nos graficos, by, b, e bz da Figura 4.4 encontram-se o0s resultados que

descrevem a influéncia do tempo de cozimento na reducdo da umidade para diferentes

propor¢cdes de camardo/solucdo. As analises desses dados indicam comportamento

similar aos observados nos gréaficos da Figura 4.3, ou seja, ocorre um incremento da

taxa de reducdo de umidade com o aumento do tempo de cozimento, principalmente

8
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durante os 3 primeiros minutos do processo, apos o qual, verifica-se uma tendéncia de

decréscimo mais lento, evidenciada pela forma assintética da curva.

360 = Cl 3604 " 2 360 " C3
o C4

] ] o C5 i
350 4 o7 350 e 350

> e
Q
o

C9

270
271 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 0 J ; : J r . ! 0 1 2 3 4 5 6 7

) 0 1 2 3 4 5 6 7 8
Tempo (min) Tempo de Cozimento (min) Tempo de Cozimento (min)

(by) (b2) (b3)
Figura 4.4. Umidade do camar&o cozido em solucdo salina nas concentracoes
(bl) 1:3, (bz) 1:4e (bg) 1:5.

Houve diferenca significativa a nivel de 5% (p>0,05), entre os teores de umidade
analisados nas diferentes proporcdes e concentracbes em relacdo a umidade do
camardo sem processamento (Tabela 4.5 - Apéndice 1).

4.5.3 Efeito do PCSS na cor do camarao.

Os parametros de cor L, a, b e AE, juntamente com o teste de Tukey, dos
camarbes cozidos em solucbes salinas de trés diferentes concentracdes, sao

apresentados na Tabela 4.6 (Apéndice — 1).

Observou-se, pela analise dos dados da Tabela 4.6 que durante a etapa de
cozimento dos camardes, estes apresentaram aumento de todos os parametros de cor
analisados, com relagdo ao camardo sem processamento (amostra padréo), sendo a
coloragdo inicial (acinzentada) substituida gradualmente por uma coloracdo mais
avermelhada, de acordo com a Figura 4.5: uma representacdo esquematica no

espectro de cor, da amostra inicial (sem processamento) e da amostra final (cozida).
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Lopes (2006) também observou o aumento dos parédmetros de cor para o camardo

branco do pacifico (Litopenaeus vannamei) irradiado, durante seu armazenamento.

Segundo Niamnuy; Devahastin; Soponronnarit (2007), a cor vermelha do
camardo cozido é produzida pela liberacdo do carotendide astaxantina durante o
cozimento, a partir do momento em que comeca a ocorrer a desnaturacdo do complexo

carotenoproteina, em que se encontra ligada a astaxantina.
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Figura 4.5. Representacdo esquematica da variacdo de cor entre 0 camardo sem

processamento e o camarao cozido.

4.5.4 Efeito do PCSS na Textura

Os resultados da analise de textura das amostras de camardo cozido sao

apresentados na Tabela 4.7.
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Tabela 4.7 Textura instrumental em termos de firmeza (N).

o Sem Tempo (minutos)
Condicges processamento 3 5 7
C1l 7,66 ° 10,60 ¢ 10,85 <
C2 8,42 9,45 10,93 <
C3 8,44 9,06 9,81 b
C4 8,98 « 10,84 *¢ 12,08 ®
C5 7,26 ¢ 9,05 9,94 bed 11,82 #bed
C6 9,08 9,69 " 10,41 <
C7 9,83 bed 10,92 ¢ 13,95 %
C8 10,20 ¢ 11,33 %¢ 12,29 **°
C9 10,00 **¢ 10,76 ¢ 13,90 **

- Médias com letras em comum na mesma coluna néo diferem entre si no nivel de 5% de significancia
(p=<0,05).

Para todos os ensaios de cozimento, houve um aumento significativo da firmeza,
em relacdo a amostra sem processamento. Este efeito deve ter ocorrido devido a
desnaturacdo de diversas proteinas (miosina, actina e colageno), que ao coagularem,
perdem a capacidade de retencdo de agua, levando assim ao aumento da firmeza da
carne. Comportamento simular foi observado por Niamnuy; Devahastin; Soponronnarit,

(2007) em seu estudo com camarao branco do pacifico.

Nas condicdes estudadas constatou-se também (Figura 4.6), que mantendo-se
fixas as proporcdes de camarao/solucéo, existiu a tendéncia de elevacéo da firmeza da
musculatura do camardo, associada as interacdes de valores dado pelo aumento do
tempo de cozimento (3 a 7 minutos), bem como da concentracéo da solucéo salina (3 a
7% p/p).
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Figura 4.6. Efeito do cozimento na textura do camardo cozido, a) propor¢cao 1:3; b)

proporcao 1:4 e c) proporgédo 1:5.

Bobbio; Bobbio (2001), além de atribuirem as mudancas na textura as alteracdes

estruturais das proteinas durante o cozimento com consequente perda da capacidade

de retencdo de agua, também relacionam a alteracdo do pH e a liquefacdo e

redistribuicdo da gordura com este fato.

Este efeito do cozimento é também reforcado por Katsanidis (2004) em seu

estudo sobre impacto do pré-tratamento sobre a textura da carne de polvo, onde foi

ressaltado pelo autor o efeito da hidrolise das proteinas sobre o aumento da firmeza da

carne, sendo esta hidrélise maior quando a carne foi submetida a maiores temperaturas

de cozimento (100 °C) e por um tempo mais prolongado.

4.5.5 Atividade de agua

Na Tabela 4.8 encontram-se 0s resultados do comportamento do parametro

atividade de agua (a,) associado as interacdes das condi¢cdes estudadas no processo

de cozimento do camarao.

Na andlise destes dados verifica-se que a os valores da atividade de agua para

todos os ensaios, estiveram acima de 0,9. Segundo Rodrigues (2003), nos alimentos




86

ricos em agua com valores de a,, > 0,90 formam-se solu¢des diluidas que servem de
substrato para o crescimento de microrganismos. De acordo com 0 mesmo autor, em
tais diluicdes, as reacfes enzimaticas tém sua velocidade consideravelmente reduzida.
Nestas condi¢des, os alimentos estdo predispostos a sofrer uma contaminacéo do tipo
microbiolégica. Isto demonstra a necessidade de aplicacdo de formas combinadas de

outros métodos de conservagao.
Aplicando-se o teste de Tukey, aos dados da Tabela 4.8, observa-se que houve
diferenga significativa a nivel de 5%, entre as amostras cozidas e a amostra sem

processamento.

Tabela 4.8. Atividade de agua.

Tempo (Minutos)

Condicdes Sem 3 5 7
processamento
C1 0,9822+0,01 0,979%+0,01 0,9782+0,01
C2 0,975°+0,01 0,9802+0,01 0,9762+0,01
C3 0,980+ 0,01 0,978%+0,01 0,979 2+ 0,01
C4 0,980%+0,02 0,9762+0,01 0,974°+0,02
C5 0,987°+0,01  0,977°+0,01 0,9782+0,04 0,976 °+0,01
C6 0,977°+0,01 0,974°+0,04 0,974°+0,01
C7 0,975°+0,02 0,974°+0,056 0,963+ 0,02
Cs8 0,974°+0,01 0,970°+0,01 0,971 °+0,02
C9 0,975°+0,01 0,975°+0,01 0,969 ¢+ 0,01

* Médias com letras em comum na mesma coluna n&o diferem entre si no nivel de 5% de significancia

(p<0,05).

A amostra que foi submetida ao cozimento em solugdo salina a 7%, na
proporcao de camarao/solugéo de 1:5 e no tempo de cozimento de 7 minutos, foi a que
obteve um menor valor de atividade de agua (aw = 0,969) e de umidade (273,03 b.s),
bem como maior incorporacédo de cloretos (1,83%), sendo assim selecionado para a

realizacdo da etapa posterior de defumacéo liquida.
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4.5.6 Perfil de temperatura durante o cozimento

Nos graficos das Figuras 4.7 e 4.8 mostra-se a evolucdo das temperaturas
meédias do ponto frio das amostras de camardo durante o PCSS. Através de uma
andlise de variancia, verificou-se que néo houve diferenga significativa (p>0,05) entre os
valores médios de temperatura. Podem-se observar nas curvas, que devido a
resisténcia térmica do material biolégico a transferéncia de calor por conducdo da
superficie para o interior do alimento, ocorreu um aumento gradativo da temperatura
das amostras de camarao, principalmente durante os 100 (cem) primeiros segundos do
processo, apés o qual, verifica-se uma tendéncia de estabilidade da temperatura

(equilibrio com a solucao salina), mantendo-se até o término do experimento.

Percebe-se também na Figura 4.7 e 4.8 que nas condi¢des estudadas ndo houve
uma tendéncia efetiva de acréscimo maior de temperatura entre as propor¢cdes de
camarao/solucao salina, com a evolucéo da temperatura do ponto frio, durante o PCSS.
Mas em relacdo a variavel concentracdo da solucédo salina verifica-se uma afinidade
diretamente proporcional entre a concentracdo e evolucao das temperaturas no ponto

frio acima de 100 (cem) segundos.

Este efeito, ja esperado, deve-se a reducdo do potencial quimico do liquido
(solvente), como resultado do incremento de soluto. A reducdo do potencial quimico do
solvente implica aumento da temperatura em que ocorrera o equilibrio liquido-vapor e,
consequentemente, o ponto de ebulicho € alcancado em temperaturas superiores.
Comportamento similar foi observado por Niamnuy; Devahastin; Soponronnarit (2007),
no processo de cozimento de camardo branco (Penaeus indicus), em solucéo salina em

sistemas abertos.
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4.6 PROCESSO DE SECAGEM

4.6.1 Cinética de Secagem

As curvas que descrevem o comportamento da secagem do camardo com e sem
processamento estdo expressas nas Figuras 4.9, 4.10 e 4.11. Na Figura 4.9 é
apresentado o comportamento obtido para a cinética de secagem do camardo sem
processamento, através da plotagem da variacdo da umidade adimensional (equacao
13) em funcgdo do tempo. Na Figura 4.9, observou-se o comportamento das replicatas
para a amostra de camardo sem processamento. Constatou-se que o comportamento
foi analogo. A diferenca média entre os valores da umidade adimensional (com valor de
0,002) é inferior ao erro da medida do adimensional de umidade (com valor de 0,003), o

gue comprova a reprodutibilidade dos experimentos de secagem.

m  sem processamento (1° ensaio)

1,04 O sem processamento (2° ensaio)
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Figura 4.9. Curva de secagem para o camarao sem processamento.

Analisando as curvas do adimensional de umidade em base seca em funcao do
tempo e da taxa de secagem (Figuras 4.10 e 4.11), verifica-se a auséncia de periodo de
taxa constante (para as trés amostras analisadas), o que é caracteristico de alimentos
com elevado teor protéico. Comportamento similar foi observado por Bellagha et al.,
(2002) na secagem de sardinha (S. aurita) levemente salgada e por Oliveira et al.,
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(2006), na secagem de algas Spirulina platensis, em camada delgada. Vale ressaltar
que no caso das amostras submetidas ao cozimento e a defumacdo, este
comportamento pode ser creditado a aplicagdo de um tratamento térmico prévio que
ambas sofreram 0 que ocasionou a desnhaturacdo acentuada das proteinas, a
diminuicdo da viscosidade da fragcdo lipidica, perdas de alguns minerais, vitaminas e
outros componentes hidrossoluveis, favorecendo assim a reducdo da umidade inicial

dessas amostras.
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Figura 4.10. Curvas de secagem para 0 camardo sem processamento, cozido e

defumado.
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Figura 4.11. Taxa de secagem a T = 50°C do camarao.

Observou-se também que o0 comportamento das amostras € similar,
independentemente do tratamento recebido antes da secagem. Na Figura 4.10 a curva
da amostra sem processamento apresenta-se posicionada ligeiramente acima das
curvas das amostras defumada e cozida. Este resultado corresponde ao esperado, ja
que dependendo da temperatura, tempo e o0 modo de acdo ao qual o material bioldgico
€ submetido, ao processamento térmico, o aquecimento provoca modificacbes nas
propriedades funcionais das proteinas (grupo de propriedades fisicas, quimicas e
estruturais das proteinas). Essas alteracbes nos grupos funcionais se refletem nas
propriedades das proteinas, modificando, portanto a qualidade do produto. Estas
modificacdes podem ser muito diferentes entre si, por exemplo, em alguns casos de
aplicacdo de processos térmicos em material biolégico, ocorre a desnaturacdo térmica;
as moléculas protéicas comegcam a se desdobrar, aumentando a quantidade de agua
ligada a proteina. A interacdo subsequente proteina-proteina produz uma rede
tridimensional que pode conduzir a uma maior retencdo de moléculas de agua pelas

proteinas.
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Entretanto, em alguns casos de aplicacdo de processos térmicos em material
biolégico, pode ocorrer um fendmeno inverso, como é caso do processo de cozimento,
que induz a mudancas estruturais na rede do tecido conectivo e fibras musculares, que
conjuntamente encolhem de modo longitudinal, e a extensdo deste encolhimento
aumenta com a temperatura. Em consequiéncia, tem-se uma grande perda de agua no
cozimento. Presume-se que a agua € expelida ou exsudada, pela pressao exercida por

este encolhimento no tecido conectivo.

4.6.2 Modelagem matematica da cinética de secagem

Para o calculo da difusividade efetiva foi efetuado o ajuste do modelo teorico
baseado na segunda lei de Fick (Equacéo 13a), descrito no item 3.2.9.2, integrado para
uma placa plana infinita, com a secagem ocorrendo pelos dois lados. Uma das
condi¢des necessarias para aplicar este modelo € que a umidade do sélido, no tempo
zero, seja a mesma em qualquer ponto. Na pratica esta condicdo ndo chega a
acontecer nos produtos que foram previamente submetidos aos processos de
cozimento em solugéo salina e a defumacéo. E possivel que ap0s esses tratamentos o
produto apresente dois perfis: um perfil de umidade e outro de concentracdo de cloreto

de sodio.

As curvas de secagem experimentais (Figura 4.10), que representam a evolugao
do conteudo de umidade vs o tempo, foram usadas para compara¢cdo com as curvas
obtidas com os valores preditos do modelo difusivo (Figuras 4.12a, 4.13a e 4.14a),
sendo o valor da difusividade obtido por meio de um processo interativo de calculo, até
alcancar um melhor ajuste entre esses dados. Os valores calculados da difusividade
efetiva, em cada caso, mediante a Equacao 13a usando o método interativo de calculo,

sao expostos na Tabela 4.9.
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Foi possivel também verificar através da regressao linear (Figuras 4.12b, 4.13b e
4.14b) a qualidade geral das previsdes do modelo de Fick, comparando os valores
preditos da umidade adimensional na secagem das diferentes amostras de camardo,
com valores experimentais. Os valores de R? encontrados foram de 0,9955, 0,9997 e
0,9908 para as amostras de camardo sem processamento, cozido e defumado,
respectivamente. Pela analise deste parametro, pode-se ressaltar a boa aplicabilidade
do modelo de Fick aos dados experimentais obtidos na secagem, sendo o melhor

ajuste observado para a amostra de camarao cozido.

Tabela 4.9. Difusividade efetiva do camardo sem processamento, cozido e defumado.

Amostra Difusividade R’ P x* Tempo
(m?/s) _
(min)
Sem 4,3176 x 10° 0,9997 10,00 8,45478 x 10™ 480
processamento
Cozido 8,8518 x 107’ 0,9946 20,28 4,52229 x 10 300

Defumado 59568 x 10° 0,9935 14,91 5,64704 x 10* 480
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O valor da difusividade nas amostras cozidas de camarao foi significativamente
maior que os valores da difusividade das amostras sem processamento e defumadas.
Essa baixa resisténcia a migracdo de umidade do interior da amostra cozida até sua
superficie, que consequentemente favoreceu o processo de transferéncia de massa,
pode ter ocorrido devido a formacdo de poros na musculatura do camarao. Este efeito
possivelmente esteja também relacionado a mudancas estruturais dos tecidos
musculares, provocadas pelo tratamento térmico de cozimento. No entanto cabe
ressaltar que no caso da amostra defumada, apesar da mesma ter sido também
submetida previamente ao processo de cozimento, a amostra apresentou valor de
difusividade maior que a amostra sem processamento, mas, ha mesma ordem de
grandeza. Este efeito € justificado como consequéncia da pré-secagem da amostra a
50 °C durante 15 minutos, o que possibilitou a formacdo de uma superficie insaturada
na amostra, favorecendo assim, uma maior velocidade de difusdo e de fixacdo da

fumaca liquida nas fracdes protéicas e lipidicas presentes na musculatura do camaréo.

E necessario mencionar que os valores da difusividade encontram-se na ordem
de grandeza citada na literatura. Panagiotou et al., (2004) encontraram, para diferentes
espécies de pescados, valores de difusividade que variaram de 10 a 10° m%s.
Honorato et al., (2005), em seu estudo com secagem de cefalotérax de camaréo,
obteve valores de difusividade efetiva na faixa de 3,17 x 107 a 1,49 x 10" m?/s, para
temperaturas de secagem de 50 a 70 °C. Rodrigues; Tobinaga (1997), secando a
baixas temperaturas (=27°C), filé previamente defumado de tambacu, encontraram
valores de difusividade, em musculos com e sem espinhas, respectivamente, iguais a
2,41x101° e 3,77x10*° m?s. Oliveira; Rosa; Moraes; Pinto, (2006), na caracterizacdo
da secagem de microalgas (S. platensis), em camada delgada utilizando escoamento
perpendicular do ar a 50 e 60 °C, encontraram valores de difusividade variando de
2,33x10™ a 3,42x10™M'm?%s. Park (1998), encontrou valores de difusividade efetiva em
filés de tubardo de 1,50x10° a 2,85x10"° m?s, para processos de secagem
empregando temperaturas na faixa de 20 a 40°C e Ribeiro (2005), encontrou valores de
difusividade efetiva em filés de mapara tratadas previamente com salmoura na faixa de

temperaturas de secagem de 40 a 60°C, de 4,90x10™° a 9,0x10"° m?/s.



96

Utilizando-se os valores da difusividade efetiva da umidade e dos tempos de
secagem total (Tabela 4.9), para as diferentes condi¢cdes avaliadas, obteve-se 0s
valores para o niimero de Fourier massico (F, = Def x t/L?) de 1,51, 1,93 e 2,08, para as
amostras de camardo sem processamento, cozida e defumada, respectivamente,
verificando que a relacdo de F, > 0,2 foi estabelecida, assegurando a validade da
Equacéo 13, truncada no primeiro termo (CREMASCO, 1998).

4.7 PROCESSO DE DEFUMACAO LIQUIDA
4.7.1 Analise de Umidade, atividade de agua e textura

Na Tabela 4.10 encontram-se os resultados do comportamento dos parametros:
atividade de agua (ay,) e textura (em termos de firmeza), associados as interagfes das
condicdes estudadas no processo de defumacao liquida e secagem do camardo. Na
analise destes dados, verificou-se a existéncia de uma relagcéo diretamente proporcional

entre o tempo de secagem e a firmeza da musculatura do camarao.

Tabela 4.10. Umidade, atividade de agua e textura (em termos de firmeza).

Condicies* Umidade Atividade de 4gua Textura
¢ (%, b.u) (2w) (N)
D1 47,22 + 0,68 0,928° + 0,01 31,58% + 0,39
D2 33,99% + 0,78 0,860% + 0,01 32,75 + 2,61
D3 23,70°+ 0,20 0,733%+ 0,01 70,40% + 9,21
D4 42,83°+ 2,02 0,878+ 0,01 25,18% + 2,26
D5 31,259+ 1,15 0,739+ 0,01 47,19% + 4,08
D6 24,01° + 0,21 0,733%+ 0,01 60,77 + 0,93
D7 55,362 + 1,49 0,957% + 0,06 15,68° + 1,52
D8 45,54° + 0,20 0,930° + 0,02 22.97% + 0,84
D9 42,55° + 1,38 0,851° + 0,01 23,28% + 0,38

*Médias com letras em comum na mesma coluna nao diferem entre si no nivel de 5%
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Roca (2007) atribuiu esse efeito de firmeza da carne a perda de agua e a
desnaturacdo de algumas proteinas, por exemplo, as miofibrilares (estrutura da carne),
gue comecam a se desnaturar em temperaturas em torno de 45-50 °C, aumentando
assim a forca de cisalhamento e conseqglientemente a firmeza da carne. O efeito da
perda de agua pode ser melhor observado para os ensaios D3 e D6. Estes ensaios
possuem os menores valores de umidade e consequentemente valores mais elevados
de textura. Pittia; Nicoli; Sacchetti (2007), observaram em seu estudo com graos de
café, que em maiores valores de umidade e atividade de agua, os grdos tornam-se

mais macios, ou seja, possuem menor firmeza.

4.7.2 Andlise de cor

A Tabela 4.11 apresenta os resultados da cor instrumental obtidos para as
diferentes condi¢cdes de defumacao do camaréo.

O parametro L apresentou decréscimo, com o aumento das concentracdes de
fumaca liquida e tempo se secagem. Como este parametro varia de preto (minimo = 0)
a branco (maximo = 100), pode-se afirmar que as amostras ficaram mais escuras,
principalmente devido ao aumento do tempo de secagem, como se pode observar nos
ensaios D3, D6 e D9, que correspondem ao maior tempo de secagem (2 horas). Os
parametros a e b apresentaram comportamento semelhante ao L, tendendo a um maior
alcance da cor vermelha (parametro a) e um maior alcance da cor amarela (parametro
b).
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Tabela 4.11. Cor instrumental do camardo defumado.

Condicdes L a b AE
D1 99,44*+ 0,01  9,17°+0,02 18,79%°+ 0,1 44,66+ 0,1
D2 99,95%+ 0,01  9,70°+ 0,02 14,09°+ 0,02  48,53°+0,1
D3 57,70°+0,02 11,75°+0,1 20,122+ 0,04 15,15°+ 0,01
D4 47,89+ 0,01 11,93°+0,03 18,70™+0,1  16,63°+0,01
D5 48,079+ 0,06 12,67**+0,01 19,59%"°+0,01 17,52°+0,01
D6 50,48°+ 0,01 13,46°+0,01 20,97°+0,01  17,95°+ 0,01
D7 49,30°+ 0,1 11,82°+0,01  20,40*®+0,01 17,02°+0,2
D8 45,34°+0,1 12,00°+ 0,2 19,07%°+0,2  18,33°+0,1
D9 4570°+ 0,01 12,72**+0,01 17,54°+0,01 17,66°+0,1

- Médias com letras em comum na mesma coluna nao diferem entre si no nivel de 5%%.

A Figura 4.15, apresenta a representacdo esquematica da variacdo da cor do

camarao sem processamento, cozido e defumado.
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Figura 4.15. Representacdo esquematica da variacdo de cor entre o camardao sem
processamento, cozido e defumado.
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Bressan et al., (2007) destacam que a coloracéo dos produtos defumados varia
de amarelo-dourado-claro até um marrom escuro, e que essa cor caracteristica é obtida
pela reacdo de carbonilas presentes na composicdo da fumaca, com 0s grupos amino

livre das proteinas ou outros compostos nitrogenados da matéria prima.

Ribeiro (2005) estudando a secagem de filés de mapara observou a influéncia do
tempo e da temperatura de secagem na cor dos filés, verificando uma diminuicdo da

luminosidade e aumento dos parametros a e b.
4.7.3 Analise Sensorial

Os resultados obtidos na analise sensorial do camardo defumado sdo descritos
na Tabela 4.12, e o histograma de distribuicdo das notas na Figura 4.16, levando em

consideracao apenas o atributo sabor.

Tabela 4.12. Aceitacdo sensorial do atributo sabor das amostras de camaréo

defumado. (valores em notas).

Condicdes Atributo - Sabor indice de aceitacéo (%)
D1 7,623+ 1,00 84,72
D2 6,62+ 0,98 78,51
D3 6,48 9+ 1,09 77,39
D4 6,85 ¢+ 0,90 82,75
D5 6,62+ 1,12 78,88
D6 6,45 "+ 1,03 77,40
D7 7,37°+ 1,08 81,90
D8 7,46 °+ 1,05 83,87
D9 7,31%+ 1,20 81,26

- Valores das médias expressos com seus desvios padréo.
- Médias com expoentes diferentes em uma mesma coluna indicam diferenga estatistica (p<0,05)

A analise de variancia e teste de Tukey para a analise sensorial realizada nos
camardes defumados em diferentes condi¢cdes demonstrou haver diferenca significativa
(p<0,05) para o atributo sabor. A maioria das notas atribuidas pelos provadores
manteve-se entre gostei muitissimo e gostei, demonstrando uma boa aceitabilidade do

produto. Os indices de aceitacdo das amostras foram superiores a 75%, sendo o
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camardo defumado nas condi¢bes de 2% de fumaca liquida e 1 hora de secagem, o
que obteve maior percentual de aceitacdo (84,72%), sendo, portanto realizado para

este ensaio a posterior avaliacdo de suas caracteristicas fisicas durante a estocagem.

Segundo Teixeira; Meinert; Barbetta (1987), para que o produto seja considerado
aceito, em termos de suas propriedades sensoriais, € necesséario que se obtenha um

indice de aceitabilidade minimo de 70 %.
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Figura 4.16. Histograma de frequéncia dos valores atribuidos.

4.8 CARACTERIZACAO FiSICO-QUIMICA DO CAMARAO COZIDO E DEFUMADO

Os valores encontrados nas diferentes determinacdes de umidade, proteina,
lipideos, cinzas e atividade de agua, apds as etapas de cozimento, defumacédo e

secagem do camardao, estao apresentadas na Tabela 4.13.
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Tabela 4.13. Resultados das analises fisico-quimicas.

Determinagdes* Sem processamento Defumado
(Produto fresco) (Produto final)
Umidade (%) 76,54 + 0,30 47,56 + 0,21
Proteina (%) 19,73 + 0,10 40,31 + 1,04
Lipideos (%) 2,18 + 0,26 4,15+ 0,61
Cinzas (%) 1,44 + 0,07 7,75+0,01
Atividade de agua (aw) 0,987 0,928

*Valores médios de trés replicatas em base Umida.

Analisando estes dados verificou-se que, ap0s o0 processo de cozimento,
defumacdo liquida e secagem, ao qual o camaréo foi submetido, ocorreram alteracdes
na relacdo percentual dos componentes da matéria-prima sem tratamento, pois ao
reduzir a quantidade de 4gua e de outros componentes volateis ocorre um aumento das

concentracdes de lipideos, proteinas e cinzas.

As etapas do processamento alteraram o contetdo de umidade de 76,54% para
47,56%, abaixo dos 65%, 0 que é recomendado para produtos defumados (MORAIS et
al., 1996). O acréscimo nos teores de proteinas, lipideos e cinzas observados no
produto final, em relacdo a matéria-prima sem processamento, decorrente da
desidratacdo muscular ocorrida em funcdo da defumacéo e secagem, estdo de acordo
com os dados publicados na literatura (COSTA et al., 2008; SOUZA et al, 2004;
GONCALVES; PRENTICE, 1999).

O valor protéico encontrado no camardao defumado foi de 40,31%, superior ao
encontrado para a matéria-prima sem processamento (19,73%), demonstrando que
apesar das perdas de determinadas fracbes protéicas (proteinas sollveis) durante a
etapa de cozimento, o camardo defumado (produto final) se caracteriza como uma
excelente fonte de proteina animal na alimentacdo humana. Verificou-se também que
os teores de lipidios e de cinzas aumentaram de 2,18% para 4,15% e de 1,44% para

7,75% respectivamente. A gordura do pescado € importante nutricionalmente, pois é
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uma fonte natural de 4cidos graxos ndo saturados, entretanto, pode apresentar relacéo
inversa com o tempo de conservacao, se acondicionada de forma inadequada.
Segundo Oetterer (2002) as goticulas de gordura ajudam na retencdo dos componentes
antioxidantes e aromaticos presentes na fumaca. Isso pode explicar a melhor aceitacéo
do produto final (aparéncia e sabor), além de aumentar a vida atil do produto. Cabe
mencionar, em relagdo ao aumento no teor de cinzas, que este se deveu a imersao em
solucdo salina. Comportamento semelhante foi observado por Gongalves; Prentice

(1998), na defumacéo liquida de Anchova (P. saltatrix).

A atividade de agua (ay,) sofreu um decréscimo de, aproximadamente, 6% desde
a condicdo de matéria-prima até o produto final (defumado), sendo este valor final de
0,928, que de acordo com a Tabela 2.7, seria suficiente para suprimir o crescimento de

algumas bactérias patogénicas, como o Clostridium botulinum por exemplo.

4.9 ANALISES MICROBIOLOGICAS DO CAMARAO COZIDO E DEFUMADO

Do ponto de vista sanitario o camaréo cozido e defumado apresentou qualidade
satisfatéria, com a contagem de microrganismos de acordo com os padrfes legais
vigentes estabelecidos pela resolugdo RDC n°12, de 02 de janeiro de 2001, da agéncia
nacional de vigilancia sanitaria (ANVISA), o que garante o cuidado das boas préticas
usadas durante o preparo da matéria-prima e nos testes experimentais relacionados
aos processos de cozimento, defumacdo e secagem, visando a elaboracdo de um
produto de qualidade. Os resultados das analises sao apresentados na Tabela 4.14.
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Tabela 4.14. Caracterizagcdo microbiolégica do camarédo (Macrobrachium amazonicum)

defumado.
Anélises Legislacéo Legislacéo Resultado
Sem Defumado Matéria- Produto
processamento prima

Salmonella sp (em 25gq) Ausente Ausente Ausente Ausente
Coliformes (NMP**/q) 107 10 <3 <0,03
Staphylococcus aureus 5 x 102 10? <1x10' <1x10*
(UFC*/g)

*UFC = Unidade formadora de col6bnia.

*NMP = NUmero mais provavel.

Para Staphylococcus aureus o limite determinado pela legislacdo para pescados
defumados é de 10> UFC/g. O camardo defumado submetido & andlise apresentou
contagem < 1 x 10' UFC/g, estando, portanto dentro do limite estabelecido pela
legislacdo. Também na Tabela 4.14, assim como a matéria-prima, o produto final
apresentou auséncia de Salmonella e contagem de coliformes abaixo do limite maximo
permitido que é de 10 NPM/g, estando portanto dentro dos limites estabelecidos pela
legislacdo e indicando boas condicbes de manipulacdo durante as etapas de

processamento do camarao regional (sem contaminagdes cruzadas).
4.10 PERFIL DE ACIDOS GRAXOS

A Tabela 4.15 mostra os perfis de acidos graxos obtidos para o camarao sem
processamento e para todos os ensaios de defumacdo, a partir da musculatura

abdominal dos mesmos.
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Tabela 4.15. Perfil de acidos graxos para o camardao sem processamento e defumado.

Concentracao g/100g

_ __
Acido  Padrao* 5 55 p3 ps ps ps D7 D8 D9

graxo

C14:0 2,29 1,70 148 157 152 204 145 138 151 1,55
Cl4:1a 1,84 160 134 120 165 1,73 134 148 1,38 0,29
C16:0 16,86 12,05 10,93 10,55 12,55 15,07 12,30 11,37 11,34 8,83
Cl6:1 1,60 1,25 1,15 091 115 1,32 101 1,02 1,26 0,74
C18:0 10,72 6,02 573 560 6,44 851 7,21 6,22 6,28 4,05

C18:1n-9 12,19 10,51 8,76 9,26 10,34 11,16 8,94 943 9,26 8,55
C18:1n-7 1,95 162 137 135 1,72 1,78 165 147 138 1,57

C18:2 5,85 4,46 4,24 3,81 494 457 389 3,39 3,79 4,98
C18:3 1,29 098 088 097 106 159 126 1,17 1,07 1,35
C20:0 0,57 - - - - 0,30 - - - 0,06
C20:1 0,07 - - - - - - - - -
C20:2 0,31 - - - - - - - - -
C20:4 0,10 - - - - - - - - -
C20:5 6,08 3,76 4,15 3,73 5,42 551 438 479 486 3,76
EPA

C22:1 6,64 6,37 504 445 6,62 634 497 558 537 6,34
C22:6 1,19 102 066 0,73 1,12 093 0,79 097 092 0,87
DHA

C24:0 0,12 - - - - - - - - -
C24:1 0,12 - - - - - - - - -
ZAGPI 13,95 11,44 994 9,27 12556 12,63 10,34 10,34 10,66 11,83
2ZAGMI 2441 21,83 17,69 17,19 21,50 22,36 17,94 19,01 18,67 23,28
2AGS 30,56 19,78 18,16 17,73 20,54 25,93 20,97 18,98 19,15 28,98
2n-3 8,56 6,97 570 545 762 804 645 695 6,86 598
2n-6 5,08 4,46 4,24 3,81 495 457 390 340 3,79 5,05
AGPI/AGS 0,46 057 055 053 061 049 049 054 056 041
n-6/n-3 0,59 064 074 070 065 057 060 049 055 0,97

* Sem processamento

Para o camardo sem processamento foram registradas 18 variedades de acidos
graxos, sendo que para as amostras defumadas foram encontradas apenas 12

variedades.

Os principais acidos graxos encontrados no camarao sem processamento foram o
palmitico-16:0 (16,869/1009), estearico-18:0 (10,729/1009), oléico-18:1n-9
(12,199/1009) € o linoléico-18:2n-6 (5,859/1009) e para os defumados foram palmitico-
16:0, variando de 8,83 a 15,079g/100g; o estearico-18:0, variando de 4,05 a 8,519/100g;
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oléico-18:1n-9 variando de 8,55 a 11,169/100g e o Docosendico-22:1 variando de 4,45
a 6,62g9/100g. Bragagnolo; Rodriguez-Amaya (2001) observaram, em camardes de
agua doce (Macrobrachium rosenbergii), um total de 40 acidos graxos. Furuya et al.,
(2006) em seu estudo utilizando o cefalotérax da mesma espécie de camarao, observou
a presenca de 22 acidos graxos, com maior frequiéncia para os mesmos acidos graxos
encontrados neste estudo. Cabe ressaltar que a determinacdo do perfil de &cidos
graxos foi realizada apenas com a musculatura abdominal do camaréo, justificando

assim uma menor quantidade de acidos graxos encontrada.

Os teores de acidos graxos para os camarfes cozidos e defumados foram
inferiores aos encontrados na matéria prima sem processamento, demonstrando a
grande influéncia do processamento na quantidade de acidos graxos presentes.
Ferreira et al., (2004) observaram que 0os métodos de processamento a que a matéria-
prima é submetida, influenciam diretamente na composi¢cdo quimica e no teor de acidos
graxos encontrados. Segundo Fellows (2006), o calor possui uma grande influéncia no
processamento de alimentos, pois, além de aumentar sua vida de prateleira pela
destruicdo de enzimas e microrganismos, pode também alterar a qualidade nutricional e

sensorial do mesmo.
A Tabela 4.16 demonstra o percentual de reducdo das somatorias de acidos
graxos do camarao regional cozido e defumado em comparacdo com a amostra sem

processamento.

Tabela 4.16. Percentual de reducéao das somatorias de acidos graxos.

% de Reducéo

Somatorias D1 D2 D3 D4 D5 D6 D7 D8 D9
ZAGPI 18 28 33 10 9 25 25 23 15
ZAGMI 10 27 29 12 8 26 22 23 5
ZAGS 35 40 41 32 15 31 37 37 5

Zn-3 18 33 36 11 6 25 19 20 30

Zn-6 12 17 25 3 10 23 33 25 0,6
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Através da analise da Tabela 4.16, observa-se que a amostra D3 obteve a maior
porcentagem de reducdo de acidos graxos em relagdo a amostra sem processamento,
para as somatorias de AGPI, AGMI, AGS e n-3. As amostras D5 e D9 foram as que
obtiveram as menores porcentagens de reducdo, sendo a amostra D5 para as

somatorias de AGPI e n-3 e a amostra D9 para as somatérias de AGMI, AGS e n-6.

Os teores dos 4&cidos graxos eicosapentaendico (EPA - 20:5n-3),
docosahexaenoico (DHA - 22:6n-3) e linolénico (LNA - 18:3n-3) encontrados no
camardo regional sem processamento e cozidos e defumados foram inferiores aos

obtidos para a mesma espécie, no estudo realizado por Furuya et al., 2006.

Conforme Mahan; Escott-Stumpf (1998) o EPA e o DHA sdo precursores de
prostaglandinas, tromboxanos e prostaciclinas, grupo de componentes semelhantes
aos horménios, que participam na regulacdo da pressdo sangulinea, freqiéncia
cardiaca, dilatacdo vascular, coagulacdo sanguinea, lipélise, resposta imunoldgica e

sistema nervoso central.

Tocher; Ghioni (1999) realizaram um levantamento sobre a demanda de é&cidos
graxos essenciais (AGE) em peixes e constataram que os camardes de agua doce
possuem todas as enzimas que sao capazes de alongar e dessaturar os acidos graxos
precursores dessas substancias. Os teores do acido linoléico (LA -18:2n-6)
(5,859/1009) e linolénico (LNA-18:3n-3) (1,299/100g) encontrados no camarao regional
sem processamento indicam que sua carne constitui fonte potencial de AGE, e a
presenca destes mesmos acidos nos camardes defumados, sugere que 0s mesmos
continuam sendo fonte de AGE, ndo sendo estes afetados diretamente pelo

processamento a que foram submetidos.

Segundo Tocher; Ghioni (1999) é recomendado que o valor da razdo AGPI/AGS
seja no minimo 0,45. Valores inferiores a este, caracterizam alimentos pouco
saudaveis, especialmente em relacdes as doencas cardiovasculares. Andrade et al.,

(1997) determinaram esta relacé&o no tecido muscular de varias espécies de agua doce



107

no Brasil, sendo a espécie cascudo abacaxi (Megaloancistrus aculeatus) a que obteve

valor mais préximo (0,52) aos encontrados neste estudo.

4.11 AVALIACAO DAS CARACTERISTICAS FiSICAS DO CAMARAO DEFUMADO
DURANTE ESTOCAGEM

Com a determinacdo da amostra de camardo defumado otimizada através de
analise sensorial (2%f.l/1h), realizou-se a avaliacdo das caracteristicas fisicas da

mesma, em condicdes de refrigeracdo (= 5 °C).

Os parametros: umidade, textura e atividade de agua, obtidos no estudo, séo

apresentados na Tabela 4.17.

Tabela 4.17. Parametros de umidade, textura (em termos de firmeza) e ay.

-23?;2)0 Umidade (%) Textura (N) aw
0 47,222 + 0,68 31,58" + 0,39 0,928° + 0,001
7 45,96° + 0,42 45,41% + 3,04 0,936 + 0,006
14 47,372 + 0,22 44,322 + 4,27 0,939%" + 0,002
21 48,09% + 0,11 47,73% + 3,85 0,939%" + 0,001
28 47,642 + 0,40 46,48 + 4,65 0,941 + 0,001
35 48,00% + 0,11 48,65% + 3,04 0,943% + 0,001

Valores das médias expressos com seus desvios padréo.
Médias com expoentes diferentes em uma mesma coluna indicam diferenga estatistica (p<0,05)

O camarao defumado nédo apresentou diferenca significativa entre os pontos para
a andlise de umidade, apresentando ao final do tempo de estudo (35 dias) uma

umidade com acréscimo de 1,62%, da amostra inicial (O dias).

A Figura 4.17 demonstra a variacdo do teor de umidade para o camardo
defumado em 35 dias de armazenagem sobre refrigeracdo. Segundo o teste de Tukey,
pode-se observar, que ndo houve variacdo significativa entre os pontos estudados,
havendo apenas no tempo de 7 dias, um decréscimo no teor de umidade do produto,

gue pode ser atribuido a um possivel erro de analise.
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Figura 4.17. Variacbes do teor de umidade do camardo defumado em 35 dias de

armazenagem.

Para o parametro textura (em termos de firmeza), observa-se que houve

diferenca significativa (p<0,05), entre o tempo inicial e os demais tempos de estudo,

com um acréscimo de 35,09% na textura, entre o ponto inicial e final (Figura 4.18).
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Figura 4.18. Variagdes da textura em termos de firmeza do camardo defumado em 35

dias de armazenagem.

Fellows (2006) relata que a principal mudanca em alimentos que passam por

processos de secagem, ocorre principalmente na textura, devido principalmente a
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agregacéao e desnaturacdo de proteinas e perda da capacidade de retencao de agua, o

gue leva ao endurecimento dos tecidos musculares.

A atividade de agua apresentou 1,60% de acréscimo entre 0s pontos iniciais e
finais de estudo. A Figura 4.19 mostra essa variagao ao longo dos dias de estudo. Vale
ressaltar que a atividade de &gua do produto ja era bastante elevada (acima de 0,9),
desde o tempo inicial do estudo. Houve diferencas significativas (p<0,05), entre os dias

de estudo inicial e final.
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0,941
004 0,939 0,933

0,936
0,935 -
093 1 puo28
0,925 -
0,92 -

7 14 21 28 35
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Figura 4.19. Variacdes da atividade de agua para o camardo defumado em 35 dias de

armazenagem.

A Tabela 4.18 e a Figura 4.20 apresentam os resultados dos parametros L, ae b

e a variagao total de cor AE durante os 35 dias de armazenagem.
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Tabela 4.18. Parametros de cor (L, a, b e AE) para o camarao defumado.

Tempo
L a b AE
(dias)
0 99,447+ 1,71 9,17°+ 0,32 18,79%+ 0,57 -
7 97,89%+ 0,83 8,76°+ 0,38 14,95°+ 0,91 5,60% + 2,99
14 100,65% + 1,27 12,15%+ 0,46 15,97°+ 0,52 4,23°+ 0,41
21 100,04% + 3,09 11,46%+ 0,40 18,22%+ 1,12 4,11°+ 0,16
28 82,41°+ 2,78 11,65%+ 0,30 19,43%+ 0,50 20,35°+ 0,63
35 82,07+ 1,92 9,88"+ 0,62 15,89 + 0,96 18,29%+ 3,70

* Valores das médias expressos com seus desvios padrao.
Médias com expoentes diferentes em uma mesma coluna indicam diferenca estatistica (p<0,05).

Para os tempos de 0, 7, 14 e 21 dias de armazenamento, ndo houve diferenca
significativa entre as amostras (p<0,05) para o parametro luminosidade (L). Como este
parametro varia de branco (maximo) a preto (minimo), pode-se afirmar que as amostras

apresentaram uma cor mais clara até 21 dias de armazenamento.

No tempo final do estudo (28 e 35 dias) p6de-se observar um decréscimo no
valor da luminosidade (amostras mais escuras), apresentando diferenca significativa

(p<0,05) da amostra inicial (tempo 0).

Observa-se para o parametro a, um acréscimo entre os dias 7 e 28 de
armazenamento, porém, sem variacao ao final de 35 dias de estudo. Para o parametro
b verificou-se também um acréscimo entre os dias 7 e 28 de armazenamento, sendo

gue ao final dos 35 dias houve um decréscimo significativo.

A maior diferenca de cor (AE) nas amostras ocorreu no 28° dia de estudo
(20,36), seguida do 35° dia de estudo (18,29). As alteragbes na cor do camaréo
defumado podem ser devidas principalmente pela oxidacdo do pigmento astaxantina,
durante a secagem do produto pela perda de agua, porém, segundo Fellows (2006), o

armazenamento sob refrigeracdo e o uso de embalagem com atmosfera modificada
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(vacuo), reduzem o contato do pigmento com o oxigénio e conseqlentemente a sua

deterioragéo.
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Figura 4.20. Acompanhamento das variacdes do parametro de luminosidade (L), das
variaveis de cromaticidade (a e b) e diferenga total de cor (AE) para o camarao

defumado durante 35 dias de armazenagem.

4.12 ISOTERMAS DE SORCAO

Os dados de adsorgcédo e dessor¢cdo de umidade para o camardo defumado,
obtidos a 25 °C sdo apresentados na Tabela 4.19 (Apéndice 1). Durante a obtencdo
dos dados de adsorcédo, foram observadas visualmente alteracdes nas caracteristicas
do produto como: alteracdo da cor, cheiro desagradavel e degradacdo da amostra,
registrado a partir da a, de 0,82, sendo 0s pontos obtidos a partir deste nivel,

descartados da representacdo da isoterma de adsorgdo. As isotermas de sorcédo de
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umidade do produto estdo apresentadas na Figura 4.21, evidenciando o efeito da

histerese.
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Figura 4.21. Isotermas de sorcao do camarao defumado a 25 °C

A isoterma de sor¢cdo do produto apresentou o comportamento de isotermas do
tipo Ill, de acordo com a classificagcdo descrita pela lupac (1985). O mesmo
comportamento foi observado por Molina-Filho et al., (2006) na obtencdo de isotermas
de sorcdo de carne de tambaqui pré-desidratada osmoticamente. Segundo AssSuncao;
Pena (2007), produtos que sdo ricos em proteinas e/ou amido, normalmente
apresentam isotermas do tipo Il, como é o caso do produto em questdo, que apresentou
40,31% de proteinas em sua composicdo. Porém, pode ter havido neste caso influéncia
da adicdo de sal durante o processamento da amostra. Segundo Rahman (1995), as
isotermas de tipo Ill sdo tipicas de produtos ricos em componentes solUveis tais como

acucar ou sal no alimento.

Observa-se, também, na Figura 4.21 o efeito de histerese. Segundo Labuza;

Tannenbaum; Karel (1968) este efeito inicia-se na regido de condensacao capilar (ay =
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0,8) e se prolonga até a regido da monocamada (ay= 0,2). Neste caso a histerese inicia-

se em torno de 0,65 e segue até a regido da monocamada.

Analisando a isoterma de adsorcdo, observa-se que a variagcdo da umidade,
assume um comportamento exponencial, em uma atividade de agua ja de 0,4. Portanto
este comportamento indica que em ambientes com umidade relativa superior a 40%,
este produto pode estar susceptivel a processos deteriorativos expirando assim maiores

cuidados em sua manipulacdo e armazenamento.

Com base nos dados de adsorcdo da Tabela 4.19, o produto apresentara
estabilidade microbiolégica (a, < 0,6) se apresentar valores de umidade abaixo de
16g9/100g (b.s), na temperatura estudada. Valor esse acima do observado por
Assuncdo; Pena (2007), em seu estudo com residuo de camardo rosa seco (13
g/100g.).

Os valores de umidade equivalente a monocamada (m,) e das demais
constantes para adsor¢cédo e dessorcao, calculados pela equacédo de Anderson (menor

valor de P) séo descritas na Tabela 4.20.

Tabela 4.20. Parametros para os dados de sorcdo de camarao defumado.

Equacao de Anderson Adsorcéo Dessorgéao
mo (g H.O.100 g*b.s.) 8,95 11,39

C 1,84 4,23

K 1,00 0,94

Para processos de secagem e armazenagem, 0 conhecimento da relagéo entre
conteudo de umidade e a umidade relativa é essencial, visto que as isotermas de
sorcao de umidade ajudam a estabelecer o teor de umidade final do material (GAL,

1993).

Segundo Assuncédo; Pena (2007) deve-se tomar como base o valor de m, do

processo de dessorgdo, para verificar até que ponto deve-se realizar a secagem do
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material em estudo. Portanto, para evitar um gasto desnecessario de energia, €
recomendavel ndo secar o material a niveis de umidade inferiores a 11,4g H,O/100 g
(b.s).

Assuncéo; Pena (2007) encontraram valores de umidade na monocamada para
farinha de residuo de camardo-rosa de 7,20, 7,45 e 7,21g H,O/100g b.s. nas
temperaturas de 10 e 25 e 40°C, respectivamente, sendo a estabilidade microbiologica
de seu produto assegurada pelo baixo nivel de a, (inferior a 0,2) encontrado para os
respectivos niveis de umidade. O estudo com camaréo regional apresentou um valor de
monocamada de 11,4 H,O/100g b.s, o que corresponde a uma a,, de 0,4, assegurando

a estabilidade microbiologica do produto.

Nas Tabelas 4.21 e 4.22 encontram-se o0s valores dos coeficientes de
determinacdo (R?) e desvios médios relativos (P), para a avaliacdo dos ajustes dos
modelos matematicos aos dados de adsorcao e dessorcdo do camarao regional cozido

e defumado.

Tabela 4.21. Coeficientes de determinacéo (R?) obtidos através dos ajustes.

Nome da equacao Adsorcao Dessorcao
GAB 0,9977 0,9973
= é BET 0,9971 0,9865
S & Anderson 0,9979 0,9973
é § Anderson e Hall 0,9979 0,9970
e Gascoyne e Pethig 0,9911 0,9798
0 = Halsey 0,9954 0,9945
% - % é BET modificada 0,9979 0,9973
s o Oswin 0,9975 0,9963




Tabela 4.22. Desvios médios relativos (P) obtidos através dos ajustes.
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Nome da equacgéo Adsorcao Dessorcao
GAB 5,51 6,94
£ 8 BET 3,94 8,27
% E Anderson 3,94 6,94
é g Anderson e Hall 3,94 9,03
e Gascoyne e Pethig 17,24 37,18
0 = Halsey 6,92 8,34
é — % é BET modificada 3,94 6,94
= s Oswin 4,19 7.50

Analisando os valores de R2zobserva-se que todos os modelos se ajustaram aos

dados de sor¢cdo da farinha de camardo. Embora as equagOes tenham apresentado

valores de R2? aceitaveis (maiores do que 0,90), foram considerados modelos com bom

ajuste, aqueles que apresentaram valor de P inferior a 10%. (RIBEIRO, 2000).

Observa-se na Tabela 4.22, que apenas o modelo de Gascoyne e Pethig, foi o

Unico que ndo se ajustou para a predi¢do das isotermas de sor¢cdo do camarao regional

defumado, pois, apresentou valores de P superiores a 10%.

Na Figura 4.22 estdo representadas graficamente as correlacbes entre 0s

valores de umidade (m), obtidos a partir dos dados experimentais e preditos, e 0s

modelos ajustados.
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Figura 4.22. Correlacdo entre m experimental e m predito para (a) adsorcdo e (b)
dessorcéo.

Observa-se através da Figura 4.22, a concordancia dos valores obtidos,
reforcando a aplicabilidade da maioria dos modelos na predicdo das isotermas de

sorcao do produto em questao.
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5. CONCLUSOES

O camardao sem processamento apresentou um bom aproveitamento da
musculatura, de 40,5% em média, do peso total dos exemplares analisados. O
rendimento do produto final (camardo defumado) foi de 8% em relagdo ao camarao sem

processamento.

O camarao representa uma o6tima fonte de proteinas de origem animal, sendo

excelente matéria-prima para a realizagdo da defumacéao liquida.

O camardo sem processamento e o produto final defumado apresentaram-se
microbiologicamente apropriados para consumo, de acordo com a RDC n° 12 de janeiro
de 2001.

O cozimento dos camardes em solucdes salinas demonstrou um aumento do
teor de cloretos e da textura, e a condicdo de cozimento que apresentou os melhores
resultados foi o de concentragcdo da solucédo salina de 7% (p/p), na proporcao de

camarao solucao 1:5 e no tempo de cozimento de 7 minutos.

O processo de cozimento, defumacéo e secagem alterou as porcentagens dos

componentes do camarao sem processamento.

De acordo com a analise sensorial o camarédo defumado nas condi¢bes de 2%
de fumaca liquida e 1 hora de secagem, obteve maior percentual de aceitacdo
(84,72%).

O perfil de &cidos graxos da matéria-prima mostrou presenca de 18 variedades,
destacando-se o palmitico-16:0 (19,36%), oléico-18:1n-9 (18,36%) e o linoléico-18:2n-6
(13,15%), e os valores das razbes AGPI/AGS (acidos graxos poliinsaturados e acidos

graxos saturados) e w-6/ w-3 encontrados foram de 0,85 e 1,0, respectivamente.
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O perfil de acidos graxos dos camarfes defumados mostrou a presencga de 12
variedades, com destaque para: palmitico-16:0, variando de 22,62 a 24,67%; oléico-
18:1n-9 variando de 18,10 a 20,91%; o estearico-18:0, variando de 11,54 a 14,75% e o
Docosenoico-22:1 variando de 10,45 a 12,56%, e os valores das razdes AGPI/AGS
(acidos graxos poliinsaturados e acidos graxos saturados) e w-6/ w-3 encontrados
foram em média de 0,54 e 0,62, respectivamente.

A regressao nao linear do Modelo de Fick, considerando apenas o primeiro termo
da série, foi muito boa, sendo o uso do primeiro termo da série da equacgdo de Fick
justificado pelo numero de Fourier, que segundo a literatura deve ser maior ou igual a

0,2. As difusividades efetivas ficaram na ordem de 10 e 10° m?s.

Na avaliacdo das caracteristicas fisicas do camardo defumado durante
estocagem por 35 dias, observou-se: aumento de umidade na ordem de 1,62%;
aumento da textura (em termos de firmeza), de 35,09%; acréscimo da atividade de
agua de 1,60%; Para os parametros de cor, a luminosidade (L) e a intensidade do
vermelho (a) n&o demonstraram diferenga significativa entres os dias de
armazenamento; o parametro b (intensidade do amarelo) obteve um ligeiro decréscimo
ao final do tempo de estudo; a maior diferenca de cor (AE) nas amostras ocorreu no 28°
dia de estudo (20,36), seguida do 35° dia de estudo (18,29).

O modelo tri-paramétrico de Gascoyne e Pethig, foi o Gnico que ndo se ajustou
para a predicdo das isotermas de sorcdo do camardo regional defumado, por

apresentar valores de P superiores a 10%.
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Apéndice 1. Tabelas de Umidade do camarao regional cozido e Dados de sorgéo do

camaréo regional cozido e defumado.

Tabela 4.4. Teor de CI no camarao regional cozido.

Amostra

Tempo de cozimento (min)

% de CI

Sem processamento

0,14 + 0,01

C1

0,29 + 0,09%
0,54 + 0,20 "*
0,69 + 0,04 9"

C2

0,42+0,06"™
0,81 + 0,06 ®"9N
1,10 + 0,11 Pedef

C3

0,67+ 0,16 9"
0,87 + 0’10 cdefghi
1,14 + 0,05 Pede’e

C4

0,77 + 0,019
0,85 + 0,25 defan
1,27 + 0,10 Pede

C5

0,84 + 0,19 cdefgh|
1,00 + 0,05 “efah
1,32 + 0,33 ¢

C6

0,90 + 0,06 "™
1,17 + 0,10 Pede’
1,33 + 0,15

C7

0,90 + 0,06 %'
1,36+ 0,26 @°
1,57 + 0,352

C8

1,00 + 0,06 cdefan
1,56+ 0,17
1,79 + 0,042

C9

N O WNOTWNOOOWNOUOWNOOIWNOWNOTWNOTWwN O1wo

1,30 + 0,06 3cd
1,60 + 0,06 2
1,80 + 0,312

- Médias com letras em comum na mesma coluna nao diferem entre si no nivel de 5% de significancia

(p<0,05).



Tabela 4.5. Umidade no camaréo regional cozido.
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Amostra

Tempo de cozimento (min)

% de Umidade

Sem processamento

354,39 + 0,01

C1

339,23 + 0,02 cde
323,26 + 0,013
304,40 + 0,043

C2

336,42+ 0,03%
305,84 + 0,06 ¢
293,11 + 0,01°¢%

C3

324,11+ 0,06 ®°
304,43 + 0,10 ®°
289,40 + 0,02 ®

C4

322,46 + 0,012
298,79 + 0,25 "¢
289,94 + 0,10 °%®

C5

321,60+ 0,192
281,93 + 0,05 @°¢d
282,42 +0,33°%

C6

288,87 + 0,06 %
262,46 + 0,109%
260,35 + 0,15 Pc®

C7

306,66 + 0,06
292,87 + 0,06 "
278,65 + 0,05’

C8

302,13 +0,01"
284,76 + 0,17 "
276,97 + 0,04/

C9

NOWNOTWNOWNOWNOIWNOWNOIWNOTWwN 01w o

299,88 + 0,06'
281,77+ 0,06'
276,88 + 0,31’

- Médias com letras em comum na mesma coluna ndo diferem entre si no nivel de 5% de significancia

(p<0,05).



Tabela 4.6. Efeito do cozimento na cor instrumental do camarao.
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Tempo de
Amostra Cozimento L a b AE
(min)
Sem
processamento 0 60,54+ 0,29  4,79°+0,28 10,75*+ 0,57 -
3 84,34°+1,05 11,75°+0,40 21,53°+1,02 27,05%+1,16
c1 5 85,29°+ 0,67 11,07°+0,55 22,21°+0,24 28,00 + 0,67
7 85,56°+ 0,66 10,86°+ 0,55 22,32°+0,67 28,24°+0,83
3 85,85°+0,80 12,34°+0,24 23,00°+0,41 29,12°+0,75
C2 5 85,40°+ 0,58 12,40°+ 0,43 23,36°+0,47 28,92°+ 0,46
7 84,09 +1,25 12,13°+0,40 23,18%+0,48 27,63* +1,59
3 85,58°+ 0,69 12,04°+0,22 22,74°+0,90 28,70° +1,30
C3 5 85,15°+ 0,26  14,00°+ 0,37 24,62°+1,15 29,64° + 0,30
7 82,51°+0,35 14,37°+0,54 24,56°+1,12 27,67*+0,71
Sem
processamento 0 70,68%+ 0,55 4,29°+0,10 11,46*+ 0,21 -
3 86,63°+1,11 13,30°+0,50 24,17°+0,49 22,31*+1,23
c4 5 85,68°° +0,71 11,79°+0,28 22,22°+0,75 19,93°+ 1,07
7 83,00°° +0,83 11,86°+0,40 22,15°+0,12 18,63°+0,78
3 85,84°° +0,32 11,33°+0,11 22,46°+ 0,14 20,02° + 0,41
C5 5 84,97°+ 0,28 11,40°+0,14 23,09+ 0,04 19,75° + 0,54
7 83,25+ 0,38 13,22°+0,23 24,35°+0,28 20,10° + 0,68
3 85,88 +0,49 12,99°+0,20 22,34°+0,60 20,63°+0,31
C6 5 83,30+ 0,64 12,32 +0,25 22,75°°+0,28 18,75° + 0,34
7 84,20 + 0,80 12,40 + 0,07 22,96°°+0,15 19,52°+0,41
Sem
processamento 0 56,23%+ 0,58 2,53% + 0,04 8,06% + 0,19 -
3 72,41°+1,01 9,25°+0,52 18,75°+0,29 20,55% + 0,87
Cc7 5 71,32+ 0,45 9,95 +0,42 19,33°+0,51 20,25 +0,93
7 69,24° + 1,14 10,01+ 0,35 20,25°+ 1,29 19,35™ + 1,79
3 72,89° + 0,43 10,41™ +0,12 19,39°+0,18 21,64°+ 0,79
C8 5 69,73°+0,50 9,53°+0,23 18,94°°+0,46 18,71+ 0,97
7 66,45°+1,73 10,89°+0,36 19,72 +0,36 17,66% + 1,49
3 72,60°+0,37 8,96°+0,26 18,80 +0,41 20,62%+ 0,73
C9 5 69,19°+ 0,62 10,41 +0,35 19,55°°+0,42 19,04"™ + 0,83
7 66,81°+ 0,59 10,55 + 0,08 19,48 +0,19 17,53+ 0,60

- Médias com letras em comum na mesma coluna nao diferem entre si no nivel de 5% de significancia

(p<0,05).



Tabela 4.19. Dados de sorcdo a 25°C para o camarao regional defumado.

141

Adsorcgéo Dessorgéao
a Umidade a Umidade
w (gH20.100g™ b.s) W (gH20.100g™ b.s)
0,1490 3,4083 0,9150 77,3801
0,2095 4,0662 0,8983 73,2164
0,2280 4,2363 0,8785 66,9483
0,2515 4,9069 0,8540 58,8612
0,2650 4,9846 0,8430 55,2849
0,2805 5,0353 0,8135 45,9269
0,2965 5,6562 0,7905 39,9842
0,3035 5,8226 0,7255 30,1053
0,3155 6,2763 0,6440 22,8859
0,3205 6,2876 0,5115 16,4893
0,3320 6,7092 0,4700 15,0482
0,3422 6,9668 0,4280 13,3362
0,3690 7,3691 0,3825 12,0751
0,3920 7,8213 0,3380 10,6539
0,4010 8,1369 0,2746 10,1298
0,4200 8,5874 0,2440 8,9459
0,4455 9,5614 0,2070 8,2463
0,4596 10,2801 0,2030 7,9907
0,4790 10,8237 0,1996 7,6151
0,5375 12,1597 0,1930 7,4442
0,5533 13,2672 0,1635 7,2995
0,5675 14,2279 - -
0,5770 14,6044 - -
0,5816 15,0126 - -
0,5903 15,2609 - -
0,6000 16,1058 - -
0,6260 18,3428 - -
0,6313 18,9723 - -
0,6455 20,3707 - -
0,6500 21,4592 - -
0,6662 22,5311 - -
0,6893 24,4327 - -
0,7080 26,5591 - -
0,7335 30,7812 - -
0,7505 31,9146 - -
0,7746 34,6350 - -
0,7830 36,8381 - -
0,8027 39,4955 - -
0,8166 41,6825 - -




Apéndice 2. Tabelas dos dados da cinética de secagem.

Tabela 1. Dados experimentais de cinética de secagem da
regional sem processamento na temperatura de 50°C, 1° ensaio.
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amostra de camarao

Tempo Massa de amostra Massa de Xbs Xbu dx dt Taxa
(min) (Total) agua (%) (dx/dt)
0 42,06 32,15 3,244 76,438
5 39,4 29,49 2,976 74,848 0,268 5,000 0,054
10 37,53 27,62 2,787 73,594 0,189 5,000 0,038
15 35,88 25,97 2,621 72,380 0,166 5,000 0,033
20 34,52 24,61 2,483 71,292 0,137 5,000 0,027
25 33,2 23,29 2,350 70,151 0,133 5,000 0,027
30 32,3 22,39 2,259 69,319 0,091 5,000 0,018
40 30,57 20,66 2,085 67,583 0,175 10,000 0,017
50 29,04 19,13 1,930 65,875 0,154 10,000 0,015
60 27,86 17,95 1,811 64,429 0,119 10,000 0,012
70 26,73 16,82 1,697 62,926 0,114 10,000 0,011
80 25,78 15,87 1,601 61,559 0,096 10,000 0,010
90 24,91 15 1,514 60,217 0,088 10,000 0,009
100 24,11 14,2 1,433 58,897 0,081 10,000 0,008
110 23,27 13,36 1,348 57,413 0,085 10,000 0,008
120 22,56 12,65 1,276 56,073 0,072 10,000 0,007
130 21,89 11,98 1,209 54,728 0,068 10,000 0,007
140 21,23 11,32 1,142 53,321 0,067 10,000 0,007
150 20,75 10,84 1,094 52,241 0,048 10,000 0,005
160 20,04 10,13 1,022 50,549 0,072 10,000 0,007
170 19,55 9,64 0,973 49,309 0,049 10,000 0,005
180 19,02 9,11 0,919 47,897 0,053 10,000 0,005
195 18,3 8,39 0,847 45,847 0,073 15,000 0,005
210 17,72 7,81 0,788 44,074 0,059 15,000 0,004
225 17,14 7,23 0,730 42,182 0,059 15,000 0,004
240 16,61 6,7 0,676 40,337 0,053 15,000 0,004
255 16,08 6,17 0,623 38,371 0,053 15,000 0,004
270 15,61 5,7 0,575 36,515 0,047 15,000 0,003
285 15,12 521 0,526 34,458 0,049 15,000 0,003
300 14,74 4,83 0,487 32,768 0,038 15,000 0,003
330 13,94 4,03 0,407 28,910 0,081 30,000 0,003
360 13,38 3,47 0,350 25,934 0,057 30,000 0,002
390 12,83 2,92 0,295 22,759 0,055 30,000 0,002
420 12,38 2,47 0,249 19,952 0,045 30,000 0,002
450 11,95 2,04 0,206 17,071 0,043 30,000 0,001
480 11,7 1,79 0,181 15,299 0,025 30,000 0,001
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Tabela 2. Dados experimentais de cinética de secagem da amostra de camarao
regional sem processamento, na temperatura de 50°C, 2° ensaio.

Tempo Massa de amostra Massade Xbs Xbu dx dt Taxa
(min) (Total) agua (%) (dx/dt)
0 35 26,76 3,717 76,457
5 33,14 24,9 3,466 75,136 0,251 5,000 0,050
10 31,51 23,27 3,247 73,850 0,220 5,000 0,044
15 30,17 21,93 3,066 72,688 0,181 5,000 0,036
20 28,82 20,58 2,884 71,409 0,182 5,000 0,036
25 27,8 19,56 2,747 70,360 0,137 5,000 0,027
30 26,83 18,59 2,616 69,288 0,131 5,000 0,026
40 25,16 16,92 2,391 67,250 0,225 10,000 0,023
50 23,81 15,57 2,209 65,393 0,182 10,000 0,018
60 26,6 18,36 2,585 69,023 -0,376 10,000 -0,038
70 21,55 13,31 1,904 61,763 0,681 10,000 0,068
80 20,72 12,48 1,792 60,232 0,112 10,000 0,011
90 19,92 11,68 1,685 58,635 0,108 10,000 0,011
100 19,09 10,85 1,573 56,836 0,112 10,000 0,011
110 18,41 10,17 1,481 55,242 0,092 10,000 0,009
120 17,81 9,57 1,400 53,734 0,081 10,000 0,008
130 17,29 9,05 1,330 52,342 0,070 10,000 0,007
140 16,56 8,32 1,232 50,242 0,098 10,000 0,010
150 16,14 7,9 1,175 48,947 0,057 10,000 0,006
160 15,7 7,46 1,116 47,516 0,059 10,000 0,006
170 15,24 7 1,054 45,932 0,062 10,000 0,006
180 14,68 6,44 0,978 43,869 0,075 10,000 0,008
195 14,18 5,94 0,911 41,890 0,067 15,000 0,004
210 13,58 5,34 0,830 39,323 0,081 15,000 0,005
225 13,1 4,86 0,765 37,099 0,065 15,000 0,004
240 12,59 4,35 0,697 34,551 0,069 15,000 0,005
255 12,16 3,92 0,639 32,237 0,058 15,000 0,004
270 11,81 3,57 0,592 30,229 0,047 15,000 0,003
285 11,53 3,29 0,554 28,534 0,038 15,000 0,003
300 11,14 2,9 0,501 26,032 0,053 15,000 0,004
330 10,58 2,34 0,426 22,117 0,075 30,000 0,003
360 10,05 1,81 0,354 18,010 0,071 30,000 0,002
390 9,58 1,34 0,291 13,987 0,063 30,000 0,002
420 9,2 0,96 0,240 10,435 0,051 30,000 0,002
450 8,93 0,69 0,204 7,727 0,036 30,000 0,001
480 8,85 0,61 0,193 6,893 0,011 30,000 0,000
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Tabela 3. Dados experimentais de cinética de secagem da amostra de camarao
regional cozido, na temperatura de 50°C.

Tempo Massade amostra Massade Xbs Xbu dx dt Taxa
(min) (Total) agua (%) (dx/dt)
0 57,03 51,37 8,154 90,075
5 54,39 48,73 7,730 89,594 0,424 5,000 0,085
10 51,64 45,98 7,289 89,040 0,441 5,000 0,088
15 48,8 43,14 6,833 88,402 0,456 5,000 0,091
20 46,26 40,6 6,425 87,765 0,408 5,000 0,082
25 44 38,34 6,063 87,136 0,363 5,000 0,073
30 41,83 36,17 5714 86,469 0,348 5,000 0,070
40 37,92 32,26 5,087 85,074 0,628 10,000 0,063
50 34,95 29,29 4,610 83,805 0,477 10,000 0,048
60 32,39 26,73 4,199 82,525 0,411 10,000 0,041
70 30,15 24,49 3,839 81,227 0,360 10,000 0,036
80 28,42 22,76 3,562 80,084 0,278 10,000 0,028
90 26,82 21,16 3,305 78,896 0,257 10,000 0,026
100 25,42 19,76 3,080 77,734 0,225 10,000 0,022
110 24,24 18,58 2,891 76,650 0,189 10,000 0,019
120 23,18 17,52 2,721 75,582 0,170 10,000 0,017
130 22,26 16,6 2,573 74,573 0,148 10,000 0,015
140 21,5 15,84 2,451 73,674 0,122 10,000 0,012
150 20,86 15,2 2,348 72,867 0,103 10,000 0,010
160 20,18 14,52 2,239 71,952 0,109 10,000 0,011
170 19,74 14,08 2,169 71,327 0,071 10,000 0,007
180 19,36 13,7 2,108 70,764 0,061 10,000 0,006
195 18,84 13,18 2,024 69,958 0,083 15,000 0,006
210 18,38 12,72 1,950 69,206 0,074 15,000 0,005
225 17,96 12,3 1,883 68,486 0,067 15,000 0,004
240 17,76 12,1 1,851 68,131 0,032 15,000 0,002
255 17,47 11,81 1,804 67,602 0,047 15,000 0,003
270 17,34 11,68 1,783 67,359 0,021 15,000 0,001
285 17,16 11,5 1,754 67,016 0,029 15,000 0,002
300 17,06 11,4 1,738 66,823 0,016 15,000 0,001
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Tabela 4. Dados experimentais de cinética de secagem da amostra de camarao

regional defumado, na temperatura de 50°C.

Tempo Massade amostra Massade Xbs Xbu dx dt Taxa
(min) (Total) agua (%) (dx/dt)
0 30,30 23,40 6,3 77,23
5 28,35 21,45 583 75,66 0,47 500 0,094
10 26,77 19,87 545 74,22 0,38 500 0,076
15 25,42 18,52 513 72,86 0,33 500 0,065
20 24,3 17,4 486 71,60 0,27 500 0,054
25 23,14 16,24 458 70,18 0,28 500 0,056
30 22,29 15,39 4,37 69,04 0,20 500 0,041
40 20,58 13,68 396 66,47 0,41 10,00 0,041
50 19,26 12,36 3,64 64,17 0,32 10,00 0,032
60 18,29 11,39 341 62,27 0,23 10,00 0,023
70 17,19 10,29 3,14 59,86 0,27 10,00 0,027
80 16,37 9,47 294 5785 0,20 10,00 0,020
90 15,67 8,77 2,78 5597 0,17 10,00 0,017
100 14,94 8,04 2,6 53,82 0,18 10,00 0,018
110 14,38 7,48 2,47 52,02 0,13 10,00 0,013
120 13,87 6,97 2,34 50,25 0,12 10,00 0,012
130 13,32 6,42 2,21 48,20 0,13 10,00 0,013
140 12,96 6,06 2,12 46,76 0,09 10,00 0,009
150 12,55 5,65 2,02 45,02 0,10 10,00 0,010
160 12,16 5,26 1,93 43,26 0,09 10,00 0,009
170 11,76 4,86 1,83 41,33 0,10 10,00 0,010
180 11,07 4,17 1,67 37,67 0,17 10,00 0,017
195 11,03 4,13 1,66 37,44 0,01 15,00 0,001
210 10,65 3,75 157 3521 0,09 15,00 0,006
225 10,36 3,46 15 33,40 0,07 15,00 0,005
240 9,99 3,09 1,41 30,93 0,09 15,00 0,006
270 9,53 2,63 1,3 27,60 0,11 30,00 0,004
300 9,13 2,23 1,2 24,42 0,10 30,00 0,003
330 8,86 1,96 1,13 22,12 0,07 30,00 0,002
360 8,53 1,63 1,06 19,11 0,08 30,00 0,003
390 8,24 1,34 0,99 16,26 0,07 30,00 0,002
420 8,05 1,15 094 14,29 0,05 30,00 0,002
450 8,03 1,13 0,93 14,07 0,00 30,00 0,000
480 7,95 1,05 092 1321 0,02 30,00 0,001




