UNIVERSIDADE FEDERAL DO PARA
INSTITUTO DE TECNOLOGIA
POS-GRADUACAO EM CIENCIA E TECNOLOGIA DE ALIMENTOS

RAFAELLE PEREIRA CORDEIRO

ESTUDO DAS OPERACOES COMBINADAS: IMPREGNACAO A VACUO E POR
ULTRASSOM EM FILES DE MAPARA (Hypophthalmus marginatus)

BELEM — PA
2012



RAFAELLE PEREIRA CORDEIRO

ESTUDO DAS OPERACOES COMBINADAS: IMPREGNACAO A VACUO E POR
ULTRASSOM EM FILES DE MAPARA (Hypophthalmus marginatus)

Dissertacdo apresentada ao Programa de
Pds-Graduacdo em Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos da Universidade Federal do
Pard, para obtencdo do grau de Mestre em

Ciéncias e Tecnologia de Alimentos.

Orientador: Prof.° Dr.° Antonio Manoel da Cruz Rodrigues (FEA/ITEC/UFPA).

BELEM — PA
2012



Dados Internacionais de Catalogac¢éo na Publicac¢éo (CIP)
Biblioteca do Programa de P6s-Graduacéo em Engenharia Quimica

Cordeiro, Rafaelle Pereira

Estudo das operacdes combinadas: impregnagdo a vacuo e por
ultrassom em filés de mapara (Hypophthalmus marginatus) / Rafaelle
Pereira Cordeiro; orientador, Antonio Manoel da Cruz Rodrigues._
Belém - 2012

Dissertacdo (Mestrado) — Universidade Federal do Para. Instituto
de Tecnologia. Programa de Pés-Graduacao em Ciéncia e Tecnologia
de Alimentos, 2012

1.Pescados- desidratacdo 2. Pescados- conservacdo 3. Mapara
(peixe)

CDD 22.ed. 664.944




RAFAELLE PEREIRA CORDEIRO

ESTUDO DAS OPERACOES COMBINADAS: IMPREGNACAO A VACUO E POR
ULTRASSOM EM FILES DE MAPARA (Hypophthalmus marginatus)

Aprovada em: 17 /05 /2012

BANCA EXAMINADORA

Prof.° Dr.° Antonio Manoel da Cruz Rodrigues
Orientador

Prof.° Dr.° Rosinelson Pena
Membro (FEA/ITEC/UFPA)

Dr.° Raul Nunes de Carvalho Junior
Membro (FEI/UFPA — Abaetetuba)

Prof.2 Dr.2 Patricia Moreira Azoubel
Membro (DEQ/UFPE — Recife)



“Tua caminhada ainda ndo terminou.

A realidade te acolhe dizendo que pela frente

0 horizonte da vida necessita de tuas palavras e do teu siléncio.
Se amanha sentires saudades, lembra-te da fantasia

e sonha com tua proxima vitéria.

Vitdria que todas as armas do mundo jamais conseguirdo obter,
porque é uma vitoria que surge da paz e ndo do ressentimento.
E certo que irds encontrar situagdes tempestuosas novamente,
mas havera de ver sempre o lado bom da chuva que cai,

e ndo a faceta do raio que destroi.

Se ndo consegues entender que o céu deve estar dentro de ti,

é inatil busca-lo acima das nuvens e ao lado das estrelas.

Por mais que tenhas errado e que erres,

para ti havera sempre esperanca,

enquanto te envergonhares de teus erros.

Tu és jovem.

Atender a quem te chama é belo.

Lutar por quem te rejeita € quase chegar a perfeicéo.

A juventude precisa de sonhos e se nutrir de lembrancas,
assim como o leito dos rios precisa da agua que rola

e 0 coracao necessita de afeto.

Né&o fagas do amanhé o sindbnimo de nunca,

nem o ontem te seja 0 mesmo que nunca mais.

Teus passos ficaram.

Olhes para trés...

Mas va em frente, pois ha muitos que precisam que chegues,

para poderem seguir-te.”

(Charles Chaplin)



“A menos que modifiquemos nossa maneira de pensar,

nao seremos capazes de resolver os problemas causados

)

pela forma como nos acostumamos a ver o mundo.’






Dedico este trabalho aos meus pais,
Hélio e Maria José,
a quem devo tudo o que sou.
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RESUMO

O objetivo deste trabalho foi estudar as trocas de massa, bem como seu efeito
sobre parametros de textura, durante a desidratacdo osmotica com aplicacdo de ultrassom
(DOU), desidratacdo osmdtica com agitacdo (DOA) e desidratagdo osmotica com pulso de
vacuo (DOPV) de cortes de filés de mapara imersos em solugdes salinas com diferentes
concentragdes de NaCl (Cs), a uma temperatura controlada de 20°C. Em um primeiro estudo,
a transferéncia de massa da DOU e DOA foi caracterizada pela determinagdo de parametros
relativos ao contetdo de umidade normalizado (NMC) e contetdo de sélidos normalizado
(NSC), até 60 minutos de processo. A partir dos resultados, foi possivel observar que o
aumento da Cs gerou maiores incrementos de sal e reducdo de umidade das amostras. Em
uma analise comparativa entre DOU e DOA, verificou-se que a aplicagdo de ultrassom no
processo potencializou as taxas de transferéncia de massa, em todas as Cs utilizadas. Para a
simulacéo da cinética do NSC e NMC das amostras foi utilizado o modelo de Peleg. O alto
coeficiente de correlacdo (R*>0,97) e o baixo erro relativo das médias (<10%) indicaram que
0 modelo de Peleg foi capaz de representar adequadamente a cinética do fenbmeno. Em um
segundo estudo, foi avaliada a influéncia de um periodo inicial de vacuo (20 min) nos
parametros relativos ao ganho de sal (SG) e perda de agua (WL) das amostras, em 30 min de
tratamento. Foi efetuada uma analise comparativa entre DOPV, DOU e DOA, apds 20 e 30
min de imersdo. Os resultados mostraram que a aplicacdo do pulso de vacuo na desidratacdo
osmética (DO) aumentou, significativamente (p<0,05), o SG e a WL das amostras, em
comparacdao com a DOU e DOA, para ambos os tempos de imersdo. Ap6s um tempo de
processo de 30 min, amostras foram submetidas a analise de perfil de textura (TPA) e
atividade de &gua (Aw). Com excecdo da adesividade, ndo foram encontradas diferengas
significativas em quase todos os parametros referentes a TPA com o aumento da Cs, para
todos os tratamentos estudados (DOA, DOU e DOPV). Esses mesmos parametros também
ndo apresentaram diferencas entre as amostras desidratadas e in natura. Os valores de Aw
diminuiram, significativamente (p<0,05), com o aumento da Cs. A DOPV apresentou as
menores Aw, alcancando valor de 0,882, quando se utilizou Cs de 30%. Deste modo, este
trabalho apresenta resultados que mostram que, nas condigdes de experimento escolhidas, o
uso do ultrassom em DO de maparéa é viavel para aumentar as taxas de transferéncia de massa
das amostras, acelerando o processo. E que essas taxas sdo maiores quando as amostras sdo
submetidas a DOPV, mostrando que a DOU e DOPV podem ser utilizadas como tecnologias
de conservacdo de filés de mapara, sem afetar a textura, quando se compara com filés in
natura.

Palavras chaves: filés de mapara, desidratacdo osmotica, ultrassom, pulso de vacuo



ABSTRACT

The aim of this work was study mass exchanges, as well as its effects over texture
parameters during the ultrasound osmotic dehydration (UOD), agitation osmotic dehydration
(AOD) and pulsed vacuum osmotic dehydration (PVOD) of mapara fillets immersed on salt
solutions with different sodium chloride concentration (Cs) with controlled temperature at
20°C. On a first study, mass transfer of UOD and AOD process was characterized by
determination of normalized moisture content (NMC) and normalized solids content (NSC)
parameters up to 60 minutes of process. From this results it was possible to observe that the
Cs increased, yielding higher increments of salt and reduction of moisture of the samples.
Comparing UOD and AOD processes it was observed that ultrasound application in the
process improved rates of mass transfer in all Cs employed in this work. To kinetic simulation
of NSC and NMC of the samples it was utilized peleg’s model. The high regression
coefficient (R>>0,97) and low relative error of the mean (<10%) indicated that peleg’s model
is useful to represent properly the kinetic phenomenon. On a second study, it was evaluated
the influence of initial vacuum period (20 minutes) on the salt gain (SG) and water loss (WL)
parameters of the samples with 30 minutes of treatment. It was done a comparative assay
among PVOD, UOD and AOD after 20 and 30 minutes of immersion on brine. The results
showed that pulsed vacuum osmotic dehydration process increased significantly (p<0,05), the
SG and WL of the samples when compared with UOD and AOD process to both immersion
times. After 30 minutes of process, samples were submitted to texture profile analysis (TPA)
and water activity analysis (Aw). Exception to adhesivity parameter, it wasn’t found
significant difference in almost all of parameters concerned to TPA with Cs increase for all
treatment studied (AOD, UOD and PVOD). These same parameters didn’t show significant
difference between dehydrated and in natura samples. The Aw values decreased, significantly
(p<0,05), with Cs increase. The PVOD showed the lowest Aw values (0,882) when was
employed a brine with 30% concentration. The results obtained in this work showed that
according to experiment conditions, the ultrasound osmotic dehydration of maparé fillets is
useful to improve rates of mass transfer of the samples, accelerating the process, and which
rates are biggest when the samples are submitted to PVDO process, showing that UOD and
PVDO process could be used as conservation technologies to mapara fillets without affect the
texture when it compares with in natura fillets.

Keywords: fillets mapara, osmotic dehydration, ultrasound, pulsed vacuum
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1  INTRODUCAO

A pesca representa uma das principais atividades econdmicas do estado do Parj,
sendo o0 pescado um importante produto de exportagdo. O mapard (Hypophthalmus
marginatus) é um peixe nativo da area amazonica e destaca-se entre as principais espécies
capturadas na area de influéncia da Usina Hidrelétrica de Tucurui, localizada no estado do
Pard. A maior parte da captura é exportada para outros estados brasileiros e para o exterior
(COSTA, 2006). Como grande parte dos recursos pesqueiros da regido Norte, que abastecem
0s mercados consumidores, 0 mapara é comercializado como peixe eviscerado, postas e filés
congelados.

Os peixes sdao importantes constituintes da dieta humana de iniUmeros grupos
populacionais, ja que representam uma fonte de diversos componentes com significativo valor
nutricional, como os protidios, além de serem a maior reserva de &cidos graxos
poliinsaturados, especialmente o &cido eicosapentaendico (20:5n-3, EPA) e o
docosahexaendico (22:6n3, DHA), da série dmega-3, aos quais sdo atribuidos numerosos
beneficios cardioprotetores (BADOLATO et al., 1994). Tais peculiaridades fazem com que o
consumo de peixes seja muito apreciado entre as pessoas ho mundo todo (GANJAVI et al.,
2009).

Por sua vez, a composi¢do protéica do pescado e o seu alto teor de umidade séo
excelentes para o desenvolvimento microbiano, tornando esse alimento passivel de
contaminacdo por microrganismos patogénicos (SOUZA, 2003). Dessa forma, faz-se
necessaria a utilizacdo de métodos ou combinacdo destes, para tornar o pescado estavel a
deterioracdo quimica e microbiana.

Uma técnica que tem sido muito estudada ¢é a desidratacdo osmotica (DO), que
consiste na imersdo do produto em solugdo concentrada de solutos (sal, &cidos, fosfatos, etc.)
(COLLIGNAN et al., 2001), permitindo o aumento do teor de solidos soliveis e a remogéo
parcial da agua do mesmo (RAOULT-WACK et al., 1994). Esta técnica tem se tornado uma
opcao a padronizacdo do processo de secagem para obtencdo de produto com textura, cor e
sabor adequados (SOUZA et al., 2003). Além disso, pode aumentar a vida-de-prateleira,
reduzir a perda de aromas em produtos secos ou com umidade intermediaria e reduzir as
mudancas de textura provocadas pelo congelamento (MAVROUDIS; GEKAS; SJOHOLM,
1998).

Uma desvantagem da DO é a lenta cinética do processo. Dentre as formas
utilizadas para aumentar as taxas de transferéncia de massa esté a aplicagcdo da DO combinada



com pulso de vacuo (DOPV) ou com ultrassom de alta intensidade (DOU). Ambas
tecnologias possibilitam o uso de baixas temperaturas, bem como a obtencdo de grande
reducdo de umidade, eliminando os problemas devido as altas temperaturas, o que diminui a
probabilidade de degradacao dos alimentos. Permitem também a utilizacdo de menor volume
de agente osmatico e menor tempo de processo (FITO, 1993; FITO, 1994; SHI; MASON et
al., 2005).

De uma maneira geral, verifica-se que para aproveitar com maior eficiéncia a
producdo de pescado e para que se possa comercializa-lo com qualidade adequada, é
necessaria a aplicacdo de processos com relevancia nutricional, sensorial e de preservacao, o
que permitira a exploracdo das potencialidades do mercado regional e nacional.

A desidratacdo osmotica a vacuo como método de conservacdo de alimentos ainda
é pouco explorada em carnes e filés de peixes, diferentemente do que ocorre com frutos e
vegetais em geral e, por meio da revisdo de literatura realizada, ndo foram encontrados
estudos envolvendo a utilizacdo de desidratagdo osmética com aplicacdo de ultrassom em
peixes, 0 que justifica o presente trabalho.

Dessa forma, o conhecimento da cinética de transferéncia de agua e sal durante o
processo e a influéncia de diferentes concentracdes de salmoura utilizadas durante a
desidratacdo osmdtica, torna-se importante, pois permite um controle adequado da
composicado do material desidratado e projetos operacionais corretos.



2 OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal a obtengdo de files de mapara

(Hypophthalmus marginatus) desidratados através dos processos de desidratacdo osmdtica

com agitacdo, com pulso de vacuo e com aplicacdo de ultrassom.

ESPECIFICOS

Analisar o efeito da concentracdo de NaCl da salmoura na perda de agua,
ganho de sal;

Efetuar uma avaliacdo da cinética do tratamento osmotico com agitacao e
com aplicacdo de ultrassom nos filés de mapara e realizar um estudo
comparativo entre as duas operacdes;

Modelar a transferéncia de sal e a reducdo de umidade durante a
desidratacdo osmotica com agitacdo e com aplicacao de ultrassom;

Efetuar uma avaliacdo comparativa entre a desidratacdo com pulso de
vacuo, desidratacdo com aplicacdo de ultrassom e desidratacdo com
agitacdo, analisando perda de agua, ganho de sal, variacdo da atividade de

agua e textura do produto durante cada processo.



3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 MAPARA

Os maparas (Hypophthalmus spp.) sdo Siluriformes de porte médio, pertencentes
a familia sul-americana Pimelodidae com um género e trés espécies (H. marginatus, H.
edentatus e H. fimbriatus). Sdo peixes reofilicos, pois dependem da correnteza do ambiente
natural para realizar suas funcbes reprodutivas (CARVALHO, 1980). Diferem dos
Siluriformes em geral, quanto ao hébito alimentar e localizagdo na coluna d’4gua, pois
enquanto a maioria € demersal e carnivoro, 0s maparas sdo estritamente pelagicos e
planctofagos. Sdo exclusivos de dgua doce e de elevado consumo na regido amazénica na
forma in natura e salgado. Distribuem-se pela América do Sul e Panama (SANTOS et al.,
2004).

De acordo com o lugar de ocorréncia, os maparas (Hypophthalmus ssp.) (Figura
1), podem ser encontrados com denominagfes distintas: mapura, peixe-gato, olho-de-gato,
lau-lau, mapa-racuii, moca, mandubé rosado, luz baixa, salario e mapara de Cameta
(FRANCO, 1999). Formam cardumes, sendo muito importantes na pesca comercial da regido
de Santarém - PA e apresentam-se amplamente distribuidos nos rios do Pard (FERREIRA;
ZUANON ; SANTOS, 1998).

Fonte: SANTOS et al. (2004)

Figura 1. Imagem do mapara (Hypophthalmus marginatus).

De acordo com Inhamus (2000), este peixe é uma espécie de bagre nativa da
regido amazodnica, com pouca aceitacdo para o consumo pela populacdo local, entretanto,
bastante aceito no mercado externo.

Segundo Costa (2006), em um levantamento de dados nos anos de 2003 e 2004,

entre os 10 principais pescados capturados na calha do rio Solimdes/Amazonas, 0 mapara se



encontra na terceira posicao, entre os 10 primeiros da lista de exportagdo, com um volume de
1.593,42 toneladas (Figura 2).
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Fonte: COSTA (2006)

Figura 2. Mapa da exportacdo nacional de mapara para os anos de 2003 e 2004, oriundos do

estado do Amazonas.

A carne do mapara € firme, oleosa, com poucas e finas espinhas, facilmente
removiveis, de boa palatabilidade e aspecto agradavel, com um rendimento de filé superior a
60% (RIBEIRO et al., 2007).

Na Tabela 1, pode-se verificar algumas espécies comercializadas no mercado do
Ver-0-Peso em Belém, relacionadas com os meses de maior intensidade de comercializagéo,

consideradas como a eépoca de safra (RIBEIRO, 2005).



Tabela 1. Escala anual da safra do pescado comercializado no "Ver-o0-Peso".

Espécies Epoca de safra

Filhote, dourada, piramutaba, pescada amarela, gurijuba, Janeiro a Marco
tainha, pratiqueira, bagre, cacdo, uritinga, cangata, arraia,

sardinha

Camorim, corvina, pescada, g0, mero, xaréu, serra, peixe Abril a Agosto

pedra, pirapema, sarda, mapara.

Tucunaré, tamuata, apaiari, curimbatd, acari, surubim, pirarucu,  Agosto a Dezembro

traira, jeju, pacu, piranha, pescada branca

Camarao Abril a Julho

Fonte: SECON (1993) citado por RIBEIRO (2005).

Inhamuns (2000) determinou a umidade e a porcentagem de lipidios totais de
mapara em diferentes periodos sazonais. Na época de cheia a umidade variou de 60% a 67%
(média de 64%+3%), e a porcentagem de lipidios variou de 18% a 21,5% (média de
19%+2%), enquanto que na época de seca a umidade variou de 64% a 67% (média de
65%1%), e a porcentagem de lipidios variou de 13,5% a 15,6% (média de 15%+1%). A
Tabela 2 mostra a composicao quimica média do Mapara, segundo Menezes (1997) e Ribeiro
(2005).

Tabela 2. Composi¢do quimica média do mapara.

Menezes, 1997. Ribeiro, 2005.
Macho Fémea
Umidade (%) 67,00 65,28 64,01
Lipidio (%) 16,72 18,32 17,85
Proteinas (%) 14,81 15,03 16,35

Cinzas (%) 1,84 1,36 0,91




Ackman (1989) prop6s uma classificacdo para 0s peixes em quatro categorias,
quanto ao seu teor de gordura: magro (<2%), baixo teor de gordura (2-4%), medianamente
gordo (4-8% de gordura) e altamente gordo (>8%).

Entre os alimentos pereciveis, 0 peixe € um dos mais susceptiveis ao processo de
deterioracdo. De modo semelhante a carne, ele pode sofrer alteracbes pds-morte pela rapida
acdo destrutiva das enzimas, a oxidacdo dos lipideos, o pH elevado, a elevada atividade de
agua, etc. (VIEIRA, 2004). Nessas condi¢es, torna-se de grande importancia a adogéo de
medidas que assegurem sua perfeita conservacao, imediatamente apds a captura.

A atividade de 4gua (aw) da maioria dos alimentos frescos esta acima de 0,99. A
maior parte das bactérias deteriorantes de alimentos ndo cresce com aw menor que 0,91, ao
passo que os mofos podem crescer com aw de 0,80. Excecdo se faz para o Staphylococcus
aureus, que cresce até com aw de 0,86, ao passo que Clostridium botulinum néo cresce abaixo
de 0,94 (JAY, 2005).

3.2 ESPECIFICIDADES DA ESPECIE ESCOLHIDA

Dentre as principais espécies desembarcadas nos municipios localizados na area
de influéncia da Hidrelétrica (UHE) de Tucurui, o mapard, Hypophthalmus marginatus, se
destaca por ser um peixe de grande importancia comercial na bacia Amazolnica, e nos
mercados da regido. Apesar da importancia regional do mapara, estudos sobre a sua biologia
sdo escassos, principalmente no que se refere a area de abrangéncia da barragem de Tucurui
(CINTRA, 2009).

A espécie Hypophthalmus marginatus, além das caracteristicas ja citadas para o
grupo, destacam-se também a presenca de focinho longo e a nadadeira caudal profundamente
furcada, com l6bulos pontiagudos. Atinge cerca de 50 cm de comprimento. E planctivoro,
consome microcrustaceos e algas, inclusive larvas de insetos e outros itens diminutos filtrados
na coluna d’agua. E a espécie mais importante entre os maparas (SANTOS et al., 2004).

A pesca tradicional do mapara (H. marginatus) na bacia do baixo rio Tocantins é
considerada como a mais importante da micro-regido, abastecendo os mercados dos
municipios de Abaetetuba, Igarapé-miri, Cameta e Tucurui (EVANGELISTA et al., 1990).

Seus componentes populacionais se mantém temporariamente separados: 0S
jovens, nos primeiros meses do ano, concentram-se na foz do rio Tocantins ou mesmo em
pequena faixa do rio Para e os adultos principalmente na faixa de Icangui. Desde os primeiros

estagios de vida, eles se agrupam formando cardumes homogéneos, com pequena variagao de



comprimento. Entre marco e outubro, periodo da vazante do rio Tocantins, portanto quando
ocorre provavelmente certa influéncia de agua marinha na foz, verifica-se uma migracao
ascendente, lenta, em cardumes de individuos de pequeno porte na calha principal do rio a
uma profundidade variavel de até 12 metros. Este movimento migratério evolui até as
proximidades da subarea de Icangui, onde os cardumes provavelmente se dispersam em
meados de outubro, quando se tornam dificeis de serem capturados. Formacdo de cardumes de
grandes espécies pertencentes a classes etarias mais velhas ocorrem em novembro na subarea
de Mocajuba e acima desta. Estes realizam migracdo contranatante, reprodutiva e, apos a
desova, que ocorre principalmente em janeiro e fevereiro nas subareas de Icangui e Tucurui,

tornam a se dispersar ao longo da area (MERONA, 1986).

3.3 DESIDRATACAO OSMOTICA

Basicamente, existem dois tipos de salga utilizadas no processamento de peixe: a
salga seca que consiste na aplicacdo de sal sobre o musculo e a salga Umida, com uso de
salmoura. A salga Umida é conhecida classicamente como desidratagdo osmética, mas
correntes utilizam o nome de desidratacdo e impregnacdo por imersdo (COLLIGNAN;
RAOULT-WACK, 1994).

A salga em uma solucdo de salmoura € ideal para peixes oleosos, especialmente se
os liquidos cobrem rapidamente o peixe, para impedir a rancidez, excluindo o ar. Com este
método pode-se obter uma concentracdo mais uniforme, sendo a qualidade do produto menos
variavel (FAO, 2011).

A desidratacdo osmatica € um processo que pode ser utilizado com o objetivo de
modificar a composi¢do dos alimentos, permitindo a adicdo de ingredientes de interesse
nutricional, sensorial ou de preservacdo. O aspecto interessante deste processo € que nele
ocorre, simultaneamente, uma reducdo da quantidade de &gua presente inicialmente no
produto e uma incorporacao de outros solidos aos ja existentes, reduzindo a atividade de 4gua
e muitas vezes, permitindo uma formulacdo do produto final (MEDINA VIVANCO, 2003).

O processo osmotico (DO) consiste na imersdo do alimento, inteiro ou em
pedacos, em solucdes aquosas (por exemplo: sais, agucar, sorbitol, glicerol, entre outros) de
alta pressdo osmotica, provocando a remocdo da agua presente no alimento (RAOULT-
WACK et al.,, 1989; TORREGGIANI, 1993). Neste contexto, a DO é proposta para a
obtencdo de produtos com conteudo intermediario de umidade e como um processo

preliminar a secagem, pasteuriza¢do ou congelamento (AZUARA et al., 1992). Alimentos de



origem animal, como peixes, frequentemente sdo processados em solugcfes aquosas, tendo o
sal como o principal agente desidratante (RIBEIRO, 2005).

Durante o processo de desidratacdo osmotica, sdo originados dois fluxos
simultaneos e em contra-corrente: uma saida da agua do produto para a solucdo e uma
migracdo de solutos da solucdo para o produto. Um terceiro fluxo, também envolvido consiste
na perda de alguns solidos naturais, como agUcares, minerais, entre outros nutrientes que,
embora sejam insignificantes proporcionalmente aos dois fluxos principais, podem ser
importantes para as qualidades sensoriais (aroma, cor, textura) e nutricionais (mineral e
vitamina) do produto (RAOULT-WACK et al., 1989).

O fendbmeno de transferéncia de massa entre o produto e 0 meio desidratante é
estritamente afetado pela natureza do produto (espécie, variedade, nivel de maturacéo,
porosidade, forma e tamanho, pré-tratamento) e pelas variaveis do processo (pré-tratamento,
pressao, temperatura, natureza e concentracdo do agente osmdtico, agitacdo, aditivos, tempo
de processo) que exercem influéncia sobre a transferéncia de massa e sobre a qualidade do
produto final (BARAT; FITO; CHIRALT, 2001a; FITO et al., 1996; PANADES et al., 2003).

A desidratacdo osmotica pode promover melhoras em muitas propriedades dos

alimentos, tais como:

o Reducdo da injdria térmica, melhorando a qualidade da textura, retencdo das vitaminas
(TORREGGIANI, 1993);

o Diminuicao do tempo de secagem (LENART, 1996);

o Reducédo do consumo de energia durante a secagem de 20% a 30% comparada com a

secagem convencional por convecgdo (RAOULT-WACK et al., 1994).

3.3.1 Fatores limitantes da transferéncia de massa na desidratacéo osmotica

3.3.1.1 Propriedades do tecido biologico

Estudos mostram que durante a instalacdo do rigor mortis no musculo ocorrem
modificagdes do espaco extracelular e diminuicdo do didmetro das fibras. Offer e Cousin
(1992) observaram as mudancas estruturais que ocorrem no musculo bovino, apds a morte do
animal. Verificaram espacos existentes entre os feixes de fibras e entre as fibras. Segundo

esses autores, existem dois tipos de espacos extracelulares no musculo post mortem: o0s
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espacos entre as fibras e o perimisio e 0s espacos entre as fibras e o endomisio, que podem ser
considerados como espacos abertos nas duas extremidades.

Foucat et al., (1995) determinaram os coeficientes de difusdo de agua em carne de
coelho durante o estabelecimento do rigor mortis. As determinacBes foram realizadas nas
direcBes paralela e perpendicular as fibras do musculo, por meio de medidas de ressonancia
magnética nuclear (RMN). Os autores observaram um aumento dos valores médios da difusdo
nas duas direcOes. Essas observacdes sugerem o aparecimento de espacos extracelulares
durante a instalacdo do rigor mortis, o que favorece a difusdo de moléculas de 4gua ao longo
do eixo das fibras.

Collignan et al., (2001) relataram que a transferéncia de massa é fortemente
influenciada pelo conteddo de lipidios em tecidos animais. Bohuon (1995) reportou que a
perda de agua e o ganho de sélidos diminuiram com o aumento do contetido de gordura no
filé de peixe. Segundo Wang, Tang e Correia (2000), a presenca de gordura faz com que o sal

tome um caminho tortuoso que reduz significativamente a sua difusividade.

3.3.1.2 Temperatura

A temperatura é um fator muito importante no processo de desidratacdo osmotica,
tendo efeito sobre a cinética do processo, a viscosidade da solucdo, a taxa de osmose e 0
coeficiente de difusdo de agua e dos sais (PEZANTES, 2006).

Estudos tém demonstrado que a elevacdo da temperatura aumenta a velocidade de
penetracdo do sal em carnes (CHIRALT et al., 2001b; PEZANTES, 2006). Entretanto, o
aumento da temperatura aumenta o risco de desenvolvimento de microrganismos patogénicos
(LAWRIE, 2005).

Uma grande dependéncia do ganho de solidos em relacdo a temperatura foi
observada por Medina-Vivanco (2003) na desidratacdo de pescado utilizando cloreto de
sodio. Ribeiro (2005) observou uma diminui¢do do ganho de sélidos com o aumento da
temperatura, no estudo de desidratagdo osmotica de filés de mapard (Hypophthalmus
edentatus).

O aumento da temperatura ativa os mecanismos de autolises, que deterioram o
alimento de origem animal; por essa razdo a temperatura ndo deve ser alta, considerando-se
20°C como uma temperatura limite (MEDINA-VIVANCO, 2003).
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3.3.1.3 Concentracdo da solucéo

Raoult-Wack et al. (1994) estudaram a aplicagdo de solugdes altamente
concentradas na eficiéncia do processo de desidratacdo osmdtica de frutas. De acordo com 0s
autores, um aumento da concentracdo da solucdo osmética proporcionou uma maior perda de
agua e, consequentemente, uma maior perda de peso da fruta. A utilizacdo de solucdes
osmaticas concentradas pode reduzir as perdas de solutos hidrossollveis, como € o caso do
acido ascorbico, mediante formacdo de uma camada periférica concentrada em soluto,
prevenindo o arraste dos mesmos.

Ito et al. (2007) estudou o processo de desidratacdo osmdtica em fatias de manga
e verificou que o aumento da concentracdo da solu¢do osmdtica causou maior perda de agua
do produto. Entretanto concentra¢fes mais elevadas evitaram o ganho de sélidos.

Simdes (2007) ao estudar a desidratacdo osmotica de filés de tilapia verificou que
o fator que mais contribuiu para diminuir a atividade de agua foi a concentragdo de sal, sendo
seu efeito duas vezes maior do que o tempo. Ribeiro (2005) também observou efeito da
temperatura, da concentracdo de sal e do tempo sobre a atividade de adgua de filés de mapara

desidratados com sal, sendo que o maior efeito exercido foi o da concentracéo de sal.

3.3.1.4 Nivel de agitacdo

A taxa de desidratacdo aumenta a medida que o nivel de agitacdo aumenta
(RASTOGI et al., 2002). Porém, deve-se fazer um controle para que ndo haja danos ao
produto, além de se levar em consideracdo os custos relacionados com equipamentos, energia,
entre outros (SIMOES, 2007).

A eficiéncia do processo de desidratacdo osmdtica se torna maior quando o
processo e conduzido sob agitacdo ou circulacdo do agente osmotico (PONTING et al., 1996).

3.3.1.5 Impregnacéo a vacuo de alimentos porosos

Tradicionalmente, o processo osmotico é conduzido a pressdo atmosférica,
entretanto diversos autores como Fito et al. (1996), Escriche et al. (2002) e Panadés et al.
(2006), tém dado destaque a impregnacdo a vacuo de alimentos, como uma alternativa
inovadora para 0s processos osmoticos difusivos.

Estudos verificaram que a pressdo € um pardmetro importante a ser levado em
consideracdo no processo de desidratacdo osmotica. A velocidade de transferéncia de massa,
durante o processo osmotico do alimento, aumenta em condi¢des de vacuo, quando
comparado a pressdo atmosférica (FITO 1994; FITO et al., 1994; RASTOGI e
RAGHAVARAOQ, 2002; DEUMIER et al., 2003).
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O principal efeito gerado pela aplicagdo de vacuo em alimentos porosos e com
caracteristicas viscoelasticas para o aumento da velocidade de transferéncia de massa, deve-se
a acdo do mecanismo hidrodindmico (HDM) juntamente com o fenémeno deformacéo-
relaxacdo (DRP), que promovem mudancas na amostra durante o processo de impregnacao a
vacuo, resultantes tanto do preechimento dos poros pela solugdo externa, quanto pela
deformacgdo do volume da amostra, provocados pela variacdo da pressdo sobre o sistema
(FITO etal., 1996).

A desidratacdo osmotica com pulso de vacuo (DOPV) consiste na aplicacdo de
vacuo no sistema solido-solucdo, por um curto periodo no inicio do tratamento. No primeiro
passo do processo, submete-se 0 sistema a uma pressdo subatmosférica por um dado periodo
de tempo, onde o gas ocluso nos poros se expande até o equilibrio com a pressdo imposta ao
sistema, saindo do produto e levando parte do liquido nativo presente no interior dos poros.
Uma vez alcancado o equilibrio das pressbes do sistema, uma quantidade de liquido penetra
nos poros devido a acdo das forcas capilares. Apos este periodo, a pressdo atmosférica é
restabelecida e o produto ¢ mantido imerso na solugdo por mais um tempo. Nesta segunda
etapa, o gas residual na amostra se comprime, devido as diferencas de pressdo, conduzindo a
impregnacdo dos poros do produto pela solucdo externa. Esse fendmeno implica uma
mudanca rdpida na composicdo do produto, com modificacdo das condi¢cBes para a
transferéncia de massa (FITO, 1994; FITO et al., 1996; FITO et al., 2001; BARAT; FITO ;
CHIRALT, 2001a).

Durante o processo de impregnacdo a vacuo os poros sdo preenchidos pela
solucéo externa e o volume da amostra é deformado, devido a variacdo da pressdo sobre o
sistema. Este preenchimento dos poros implica em: (a) um aumento da area de contato entre
as células e a solucdo osmotica; (b) uma abrupta mudanca na for¢a motriz do processo de
transferéncia de massa, ja que a composicdo total da amostra se modifica com a impregnagao
da solucéo; (c) um aumento da area disponivel para transferéncia de massa por difusdo (FITO
etal., 2001; STRINGARI; CARCIOFI; LAURINDO, 2006).

A impregnacdo a vacuo de alimentos permite a introdugdo de substancias
dissolvidas ou dispersas em uma fase liquida, diretamente na estrutura porosa do alimento de
forma rapida e controlada, permitindo desta forma mudangas na composicao e estrutura dos
alimentos (CHIRALT et al., 2001a; GRAS et al., 2002). Dessa forma, esse processo pode
aumentar a impregnacdo de um componente em muitos processos nos quais as operacoes

solido-liquido estdo presentes: salga, acidificacdo, adicdo de preservativos, adicdo de



13

probidticos, entre outros (CHIRALT et al., 2001b; MUJICA-PAZ et al., 2003ab; BETORET
et al., 2003).

Na impregnacdo a vacuo de alimentos estruturados, a perda de agua e de sélidos
naturais do alimento e a incorporacdo de solidos sdo responsaveis por modificacbes nas
propriedades viscoelasticas do tecido, devido a plasticidade da estrutura da amostra apds o
tratamento (CHIRALT et al.,, 2001a). Com a aplicacdo desse processo, verifica-se que
mudangas fisico-quimicas importantes e nas propriedades estruturais tomam lugar no
alimento e esses efeitos afetam o comportamento nas operagdes de secagem (secagem com ar
e/ou desidratacdo osmotica). O adequado controle da impregnacdo a vacuo previamente a
desidratacdo osmdtica pode ser usado como ferramenta para melhorar a transferéncia de
massa (FITO et al. 2001).

O tratamento osmotico com aplicacdo de pulso de vacuo é amplamente
empregado para incrementar a velocidade de salga e melhorar o processo de transferéncia de
massa, quando aplicado a carnes (MAROUZE et al., 2001; SCHMIDT, 2006). Autores
observaram que utilizando a desidratagdo osmética com pulso de vacuo, conseguiu-se uma
notavel reducdo do tempo de salga, potencializando-se o processo de transferéncia de massa,
ganho de sal e perda de agua (HOFMEISTER et al., 2005; CHIRALT et al., 2001b).

3.3.2 Métodos de impregnacdo a vacuo

3.3.2.1 Desidratacdo osmotica a vacuo (DOV)

A desidratacdo osmdtica a vacuo realiza-se mantendo uma pressdo constante
reduzida sob a superficie livre de liquido da solucdo desidratante, desde o inicio do processo
da impregnacdo de solutos até sua finalizagcdo (PEZANTE, 2006).

Estudos realizados com diferentes alimentos demonstram que baixas pressoes
tornam o processo mais rapido, além de possibilitar o uso de temperaturas menores na

obtencdo da mesma taxa de remogdo de agua (BARAT, 1997).

3.3.2.2 Desidratacdo osmotica com pulso de vacuo (DOPV)

Neste processo da desidratacdo osmatica a pressdo reduzida inicial por pulso de
vacuo apresenta-se durante um tempo inicial (por exemplo: 5, 10 ou 15 minutos, logo depois
se restabelece a pressdo atmosférica (PEZANTE, 2006).

A Figura 3 mostra o regime da pressédo e o ciclo de trabalho do desidratador
osmatico a vacuo de producdo periddica, a nivel piloto. O tempo t; corresponde ao tempo de

carga das amostras dentro do equipamento, o qual se realiza a pressao atmosférica. O tempo
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t, € 0 tempo no qual se fecha o sistema e se provoca a reducdo da pressdo dentro do
desidratador até um determinado valor de pressdo de vacuo. Nesse processo ha a saida do ar
do sistema e se inicia a saida do ar das amostras. O tempo t; corresponde ao processo da
desidratacdo osmotica a pressdo de vacuo propriamente dito (DOPV). Nesse processo, a
pressdo de vacuo é mantida constante e ocorre a saida dos gases das amostras. O tempo t, se
inicia com o restabelecimento da pressdo atmosférica. Nesse periodo se produz a entrada do ar
ao desidratador até atingir a pressao atmosférica. O tempo ts corresponde ao processo da

desidratacdo osmotica convencional (DO) a pressdo atmosférica.

3.3.2.3 Desidratacdo osmotica com pulsos periodicos de vacuo (DOPPV)

A desidratacdo osmotica a vacuo a pressdo reduzida por pulsos periddicos,
caracteriza-se neste caso por periodos de aplicacdo de pressao reduzida e pressdo atmosférica
de forma intermitente, isto &, repetindo-se o ciclo, mostrado na Figura 3, vérias vezes,
sequencialmente (PEZANTE, 2006).

Este tratamento pode ser usado quando os tempos de processamento séo longos,
como na formulacdo de pedacos de carne, pois a impregnacdo é acentuada através da
expansdo das fibras musculares associada a evacuacdo dos gases ocluidos, induzindo uma
movimentacdo de filtracdo, quando se retorna a pressdo atmosférica (MAROUZE et al.,
2001).
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Figura 3. Variagdo da presséo e ciclo de trabalho de um desidratador osmético com pulso de

vacuo.

3.3.3 Aplicagéo de ultrassom em alimentos

O som apresenta propriedades que possibilitam sua utilizagdo para dois
importantes objetivos. O primeiro é o uso do som como uma ferramenta de diagndstico, por
exemplo, em avalia¢Bes ndo destrutivas. O segundo € o uso do ultrassom como uma fonte de
energia, por exemplo, em sonoquimica. Essas aplicacdes envolvem diferentes faixas de
frequéncia de ultrassom (MASON et al., 2005).

A maioria das aplicagdes do ultrassom na tecnologia de alimentos envolveram

andlises ndo invasivas, com objetivo de avaliacdo de qualidade, em que se utiliza alta
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frequéncia (>1MHz) e baixa poténcia (<1W/cm?) de ultrassom. Pesquisadores verificaram
que é possivel empregar uma forma mais poderosa de ultrassom, com alta intensidade
(>5W/cm?), em uma frequéncia mais baixa. Na maioria dos casos, a frequéncia utilizada é a
que esta disponivel comercialmente, ou seja, 20 a 40 KHz, e se revelaram bastante
satisfatorias (MULET et al., 2002; MASON et al., 2005). Pois altas frequéncias resultam em
um aumento da absor¢do de energia pelo meio e, como consequéncia, a energia restante em
interface e nos sélidos é significativamente reduzida (CARCEL et al., 2007).

Alternativas aos métodos convencionais de processamento, preservacao e extracao
podem aumentar a eficiéncia de producédo e contribuir para preservacdo do meio ambiente,
pela reducdo do uso de agua e de solventes, eliminando o desperdicio de agua, energia fossil e
geracdo de substancias perigosas (CARCEL et al., 2007). Dentre essas alternativas o uso de
ultrassom de alta intensidade oferece uma grande vantagem em termos de produtividade,
rendimento e seletividade, com melhor tempo de processamento, ressaltando a qualidade,
reduzindo perigos fisicos e quimicos, o que é muito desejavel (CHEMAT, HUMA e KHAN,
2011).

O ultrassom pode ser utilizado no modo continuo ou ho modo pulsado. No modo
continuo, busca-se os efeitos térmicos que ocorrem através do atrito intermolecular e agitacéo
do meio eletrolitico dos liquidos intersticiais que recebem a radiacdo do ultrassom, ocorrendo
desta forma o aumento da temperatura local. J& no modo pulsado, o efeito térmico é
minimizado e os efeitos ndo térmicos sdo 0s mais importantes. Um destes eventos descritos
como nao térmico é chamado cavitacdo (PARSONS et al., 2006).

O maior efeito mecanico do ultrassom é proporcionado quando a intensidade é
suficientemente alta para causar cavitacdo. Como qualquer onda de som, o ultra-som €
propagado por meio de uma série de ondas de compresséo e rarefacdo de ondas induzidas nas
moléculas do meio por onde passam. Se a forca de rarefacdo exceder a forca atrativa das
moléculas, bolhas serdo formadas. Em condicGes de areas irregulares, causam a cavitacdo de
bolhas que se tornam instaveis e posteriormente entram em colapso. Este colapso gera energia
para efeitos quimicos e mecanicos, dependendo do tipo de material envolvido no sistema
(MASON et al., 2005).

Diferentemente do colapso da bolha de cavitacdo na massa de liquido, o colapso
da bolha de cavitacéo perto da superficie é assimétrico, porque ela oferece resisténcia ao fluxo
daquele lado. O resultado é uma irrupcao de liquidos, predominantemente no lado da bolha
isolada da superficie, resultando em um poderoso jato de liquido. O efeito é equivalente a um

jato de alta pressdo, podendo aumentar a transferéncia de massa e calor para a superficie por
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rompimento das camadas de fronteira interfacial. Cada colapso da bolha de cavitagdo gera
temperaturas de 4000 K e pressfes de 1000 atmosferas. Este colapso da bolha, distribuido
através do meio, tem uma variedade de efeitos dentro do sistema, dependendo do tipo de
material envolvido (MASON et al., 2005).

Os efeitos térmicos e os ndo-térmicos séo rotulados na literatura como eventos
isolados (LOW; REED, 2001). Estes dois mecanismos ocorrem simultaneamente e néo
isoladamente, pois na radiacdo do ultrassom continuo, 0 aumento da temperatura sempre sera
acompanhado dos efeitos ndo térmicos. Em adicdo, a radiacdo pulsada, reduz os efeitos
térmicos proporcionalmente ao seu ciclo de trabalho pulsado, mas ndo elimina o aquecimento
por completo (CHINELATO et al., 2010).

A desidratacdo osmotica € amplamente utilizada para remocéo parcial de agua a
partir da imersdo de alimentos em solucdo hipertbnica. No entanto, uma das principais
dificuldades na aplicacdo dessa técnica € geralmente a cinética lenta do processo. Uma forma
classica de aumentar as taxas de transferéncia de massa € a aplicagdo de um sistema de
agitacdo mecanica, outra possibilidade é o uso do ultrassom (CHEMAT, HUMA e KHAN,
2011).

Varios estudos tém verificado o aumento nas velocidades de transferéncia de
massa com a aplicacdo do ultrassom na desidratacdo osmdtica, quando comparada a cinética
da desidratacdo osmética com agitacdo mecanica.

Sanchez et al. (1999) trabalhando com imersdo de queijo em salmoura de NaCl
saturada, verificou que a perda de agua aumentou 11% e a impregnacdo de sélidos na amostra
aumentou 5%, comparando com a salga normal com agitagéo.

Em alguns processos, o efeito do ultrassom ndo foi claro. Alguns autores
encontraram que o ultrassom ndo teve efeito sobre salga de carne (GISBEET, 2001,
PAUSEN; HAGEN; BAUER, 2001). Carcel et al. (2007) avaliaram a influéncia da
intensidade acustica de ultra-som na taxa de transferéncia de NaCl da solmoura para a carne
de suino, e verificaram que, para intensidades actsticas menores que 39 w/cm?, a
transferéncia de NaCl ndo apresentou diferenca estatisticamente significativa do padréo 0
w/cm?, porém para amostras tratadas com intensidades maiores que 51 w/cm?® houve um
significativo aumento no contetdo de NaCl na carne de suino. Segundo Carcel et al. (2007),
h& uma falta de informacdo e conhecimento sobre o efeito da intensidade do ultrassom na
transferéncia de soluto e &gua durante a salga de carne e, em particular, sobre a carne

previamente congelada.
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Alguns outros efeitos do ultrassom que podem afetar a resisténcia a transferéncia
de massa sdo: o aquecimento de materiais, devido aos efeitos termoacusticos (MASON;
LORIMER, 2002); as microbolhas em fluidos, principalmente em interfaces (FLOROS;
LIANG, 1994), e alguns efeitos estruturais, tais como ‘“efeito esponja”, quando as amostras
sdo comprimidas e liberadas como um efeito esponja (GALLEGO et al., 1999) e a criacdo de
microcanais (MURALIDHARA; ENSMINGER; PUTNAM, 1985).

A Tabela 3 mostra as principais aplicagdes de ultrassom no processamento de

alimentos.



Tabela 3. Aplicacao do ultra-som no processamento de alimentos.
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Aplicacdo Métodos convencionais Principio do Vantagens Produtos
Ultra-som
Cozimento Estufa Transferéncia de Menor tempo Carne
Fritura calor Melhora a transferéncia vegetais
Banho-maria Uniforme de calor e qualidade
sensorial
Congelamento Congelador Transferéncia de Menor tempo Carne
Cristalizacdo Congelamento por calor uniforme Cristais pequenos Vegetais
imersdo, por contato Melhor difusdo Frutas
Decréscimo rapido da Produtos
Temperatura lacteos
Secagem Atomizacdo Transferéncia de Menor tempo Produtos
Fluxo de ar quente calor Melhora a qualidade desidratados
Congelamento Uniforme sensorial
Pulverizacéo Melhora a
transferéncia de calor
Marinacao Salmora Aumento da Menor tempo Vegetais
Transferéncia de Melhora a qualidade Carnes
Massa sensorial Peixes
Estabilidade do queijos
Produto
Gaseificacdo Tratamento mecénico Fendmeno de Menor tempo Chocolate
compressao- Aumento da higiene Produtos
rarefacéo fermentados
Filtracdo Filtros(membrana Vibragdo Menor tempo liquidos
semi-permeaveis) Melhor filtracdo
Moldagem Molde gordura Vibragéo Menor tempo Produtos
Moldes de teflon Reducdo de perdas de assados
Moldes de silicone produto
Formagéo Tratamento térmico Fendmeno de Menor tempo Bebidas
Espuma Tratamento quimico cavitacdo Aumento da higiene carbonata
Tratamento elétrico das
Tratamento mecénico Produtos
fermentados
Emulsificacdo Tratamento mecénico Fendmeno de Menor tempo Emulsbes
cavitagdo Estabilidade da (ketchup,
Emulséo maionese)
Oxidagéo Contato com ar Fendmeno de Menor tempo Bebidas
cavitacdo alcodlicas
(vinho,
whisky)
Corte Facas Fenbmeno de Menor tempo reducdo Produtos

cavitagdo

perdas de produto
Corteapurado e
Repetitivo

frageis (bolo,
queijo)

Fonte: CHEMAT, HUMA e KHAN (2011).
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3.4 TEXTURA DE PEIXES

Nos peixes, a carne é construida de blocos de musculos adjacentes, chamados
miotomos, separados uns dos outros por finas membranas de tecido conectivo (colageno)
chamado miocomata. Dentro de cada miotomo, as fibras musculares funcionam
aproximadamente paralelas umas as outras. Os miocomatas sdo ligados internamente a pele e
ao sistema esquelético (OGAWA; MAIA, 1999).

O mausculo € composto por dois componentes principais: (1) os tecidos conectivos
do miocomata e a matriz extra-celular, e (2) as proteinas contrateis, principalmente
actomiosina intracelular. As células do muasculo dos peixes sdo muito curtas (cerca de 1 cm
para espécies de grande porte) em comparagdo com musculos de mamiferos. Qualquer
amostra contém esses dois componentes principais, que tém efeitos muito diferentes sobre a
textura geral e sobre as mudancas em relacdo fratura com aquecimento. O coladgeno diminui
com 0 aquecimento, em seguida, amacia, enquanto ocorre mudangas no complexo
actomiosina, que passa de um gel suave para um complexo mais firme desnaturado
(DUNAJSKI, 1979). Isto torna muito dificil relacionar os atributos de textura de carne crua
aos atributos do mesmo material apds ser aquecido.

As caracteristicas de qualidade central que precisam ser determinadas em
alimentos musculares sdo: textura, valor nutricional e aparéncia (DAMEZ; CLERJON, 2008).
Para produtos do mar, a textura € uma importante caracteristica de qualidade que afeta a
aceitabilidade e o processamento mecanico de filés. Caracteristicas de textura, firmeza em
particular, estdo associadas com a estrutura intrinseca e propriedades dos componentes da
carne. Estudos tém mostrado que a firmeza é influenciada pela densidade e pelo diametro das
fibras musculares, espacos e lacunas intermiofibrilares (HATAE et al., 1990;. HURLING et
al., 1996;. JOHNSTON et al., 2000;. LIN et al., 2009).

Além da estrutura do mdsculo e das propriedades de seus componentes, em
particular, as proteinas do tecido miofibrilar e do tecido conectivo, a textura do peixe é
influenciada por muitos outros fatores, tais como espécie, idade, tamanho e estado nutricional;
fatores postmortem, como glicélise, pH e rigor mortis; fatores externos incluindo a
temperatura de cozimento e de armazenamento e a presenca de sal (JOHNSTON, 1999).

Segundo Ogawa e Maia (1999), a adicdo de 2 a 3% de sal a carne de pescado in
natura, faz com que as proteinas soltveis em solucGes salinas (actomiosina, miosina e actina)
formem um sol muito adesivo. Nesse caso, 0 sal exerce a funcdo de agente peptizante da

miofibrila. A concentracdo minima de sal que comega a dissolver a miofibrila é de 0,3 M
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(1,4% de sal para uma carne contendo 80% de umidade) a 0,4 M (1,9% de sal para 80% de
umidade) para dissolvé-la totalmente.

Mudangas na textura de peixes frescos e processados tém sido relacionadas a
diversos fendbmenos, tais como degradacdo das proteinas miofibrilares ou do colageno,
formacdo de agregados de proteinas ou mudangas ultraestruturais causadas pelo
processamento (MORZEL et al., 2000).

Recentes estudos tém mostrado a relacdo entre testes mecanicos de alimentos,
chamados Analise de Perfil de Textura (TPA) e textura de alimentos. TPA mede parametros
como mastigabilidade, gomosidade, coesividade e firmeza. Esses testes ndo somente
quantificam a textura dos alimentos, mas também avaliam a consisténcia dos processos de
fabricacéo.

Civille e Szczseniak (1973) definiram as equivaléncias fisicas e sensoriais para as

caracteristicas mecanicas obtidas pelo TPA conforme ilustrado na Tabela 4.
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Tabela 4. Definices fisicas e sensoriais dos pardmetros mecanicos de textura.

Propriedades

Fisicas

Sensoriais

Priméarias

Dureza

Coesividade

Viscosidade

Elasticidade

Adesividade

Secundarias
Fracturabilidade

Mastigabilidade

Gomosidade

Forca necessaria para produzir
uma certa deformagéo.

Extensdo a que um material pode
ser deformado antes da ruptura. E
um valor adimensional.
Velocidade do fluxo por unidade
de forca.

Velocidade na qual um material
deformado volta & condi¢do ndo
deformada, depois que a forca de
deformag&o é removida.

Energia necessaria para superar as
forgas atrativas entre a superficie
do alimento e a de outros
materiais com a qual o alimento
esta em contato.

Forca pela qual o material fratura;
um produto com alto grau de
dureza e baixo grau de
coesividade

Energia requerida para mastigar
um alimento sélido até degluticéo;
é 0 produto-dureza x coesividade
X elasticidade

Energia requerida para desintegrar
um alimento semi-solido até estar
pronto para degluticdo; é o
produto de baixo grau de dureza X
alto grau de coesividade

Forca requerida para compressdo de
uma substdncia entre os dentes
molares(para solidos) ou entre a
lingua e o palato(para semi-s6lido).
Grau ao qual uma substancia ¢é
comprimida entre os dentes antes de
romper.

Forca requerida para puxar um
liquido da colher para a lingua.

Grau no qual um produto volta a sua
forma original, depois da compresséo
com os dentes.

Forca requerida para remover o
material que adere a boca (palato)
durante o processo normal de comer.

Forca pela qual uma amostra
esmigalha, racha ou quebra em
pedacos

Tempo (s) requeridos para mastigar
uma amostra, a uma velocidade
constante da aplicacdo de forc¢a, para
reduzi-las a consisténcia adequada
para degluticdo

Densidade que persiste durante a
mastigacdo; energia requerida para
desintegrar um alimento semi-sélido
ao ponto ideal para degluticdo
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4 MATERIAL E METODOS

4.1 MATERIA-PRIMA

A coleta da matéria-prima foi efetuada em Porto Novo, no municipio de Jacunda,
localidade que esta as margens da area formadora do lago da hidroelétrica de Tucurui (situada
no Rio Tocantins), localizada no estado do Para.

As amostras consistiram de exemplares de mapara (Hypophthalmus marginatus)
adultos (tamanho comercial). Apos a coleta, as amostras foram higienizadas com agua clorada
(5 ppm) e embaladas. Posteriormente, as amostras foram transportadas em caixa térmica
(temperatura < 5 °C) até o Laboratdrio de Tecnologia de Carne e Pescado da Universidade
Federal do Para. Os exemplares de mapara foram submetidos ao congelamento a -18°C até

sua utilizagéo.

4.2 PREPARO DA MATERIA-PRIMA

Para o preparo da matéria-prima, as visceras foram eliminadas manualmente
através de um corte na regido abdominal. Em seguida, os pescados foram higienizados com
agua clorada e cortes foram realizados para a obtencdo de filés sem pele, os quais foram
acondicionados em filmes plasticos e resfriados a 1°C. As amostras resfriadas foram cortadas
em formato de paralelepipedo com dimensBes médias de 3,0 x 2,5 x 1,0 cm de comprimento,
largura e espessura, respectivamente. O peso de cada amostra variou entre 3,5 e 4,0 gramas.

Essas dimensdes foram utilizadas para realizacdo de todos 0s ensaios experimentais.

4.3 PREPARO DAS SOLUCOES SALINAS

As solugdes salinas foram preparadas com sal (NaCl) para consumo humano, tipo
refinado extra iodado e dgua destilada. Posteriormente foram condicionadas a temperatura dos
experimentos (20°C). As concentracOes das solugdes osmoticas utilizadas foram: 15, 20, 25,
30% (m/v) de cloreto de sodio.

Uma razdo massica de 1:40 de amostra/salmoura foi utilizada, suficiente para
evitar mudancas significativas na concentragdo de sal durante os ensaios. Razdo massica
semelhante a esta foi utilizada em desidratacdo osmotica de frango (1:50) e filés de peixe
(1:40) por Pezantes (2006) e Schmidt (2006), respectivamente.
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44 PROCESSO APLICADO PARA O ESTUDO DOS TRATAMENTOS:
DESIDRATACAO OSMOTICA COM APLICACAO DE ULTRASSOM (DOU),
AGITACAO (DOA) E PULSO DE VACUO (DOPV)

Os estudos foram realizados com filés, obtidos de acordo com o fluxograma do

processamento da Figura 4.

Lavagem

¥
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Lavagem

—_—

¥
Filetagem

AIMAZSNIMEnio &m

retrgeras 30 (1°C)

*

v
Corle &m Laminas

30x25x 1.0cm

Desidratacao osmotica
com aplicacdo de
ultrassom (DOU) (20°C)

Desidratacao osmatica
com agitacao (DOA)
(20°C)

Desidratacao osmotica
com pulso de vacuo
(DOPV) (20°C)

Figura 4. Fluxo de processo da DOU, DOA e DOPV de filés de Mapara.
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45 DESIDRATAGAO OSMOTICA COM APLICAGAO DE ULTRASSOM (DOU)

As amostras, acondicionadas individualmente em recipientes plasticos, contendo a
solugcdo osmotica, foram colocadas no interior de um banho ultrassénico, marca Unique e
modelo Maxi Clean 1450, que foi conectado a um banho termostatico, marca Quimis e
modelo Q-214M2, com a finalidade de manter a temperatura da solugdo osmética constante.

A frequéncia e a poténcia utilizadas foram 25kHz e 60W, respectivamente
(Figura 5). Todos os experimentos foram realizados a uma temperatura de 20°C, em solucdes

com valores de concentracdo de NaCl iguais a 15, 20, 25, 30% (m/v), em condicOes estaticas.

Figura 5. Recipientes contendo individualmente amostra e solucdo osmética, acondicionados
no Banho ultrassom; Sistema montado para manter temperatura constante igual a 20°C,
durante todo o experimento.

O processo de desidratacdo osmotica foi realizado num periodo de tempo igual a 1
h. Durante cada experimento, amostragem foi realizada em intervalos de 10 minutos, para a
realizacdo de andlises (umidade e concentracdo de NaCl), com objetivo de obter dados
relativos a reducdo de umidade e ganho de sal, necessarios ao estudo da cinética osmotica. As
amostras retiradas da solugdo foram colocadas sobre papel absorvente, para a remogéo da
solugéo em excesso. Com 0 objetivo de determinar a mudanga de massa, todas as amostras
foram pesadas antes e apds o tratamento em uma balanca analitica com precisdo de + 0,0001g.
Foi determinada a concentracdo de cloreto de s6dio das amostras e, em seguida, as amostras
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foram trituradas e homogeneizadas para a analise de umidade. O procedimento foi realizado
em triplicata.

4.6 DESIDRATACAO OSMOTICA COM AGITACAO (DOA)

Foi seguido o mesmo procedimento descrito no item anterior, apenas com a
seguinte diferenca: 0s recipientes contendo amostras e solugdo osmotica foram
acondicionados em um sistema de agitacdo refrigerado (20°C), onde os recipientes ficavam
sobre uma mesa agitadora MOD 225.21 (Marca QUIMIS), sem aplicacdo de ultrassom. Foi
adotada uma agitacdo constante de 50rpm, pois esta agitacdo provia uma movimentacdo
satisfatoria da amostra dentro da solucdo sem que a mesma sofresse impacto com as paredes
do recipiente.

4.7 DESIDRATACAO OSMOTICA COM APLICACAO DE PULSO DE VACUO
(DOPV)

Os recipientes contendo individualmente as amostras e a solugdo osmdtica foram
acondicionados dentro de uma estufa a vacuo (Marca Marconi e modelo MA 030/12). Todos
os experimentos foram realizados a uma temperatura de 20°C. No interior da estufa criou-se
um ambiente vacuo, onde a pressdo de vacuo foi igual a 169 mbar. O valor de pressao
escolhido foi selecionado da literatura, a partir de estudos envolvendo desidratacdo osmoética a
vacuo de peixes e aves (CORZO E BRACHO, 2007; DEUMIER et al., 2003; PEZANTES,
2006; SCHIMIDT, 2006).

A duragdo do processo foi de 30 minutos, sendo que as amostras foram
submetidas a um pulso de vacuo de 20 minutos, ap06s esse periodo a pressdo atmosférica foi
restabelecida e a desidratacdo seguiu-se por mais 10 minutos. Segundo Pezantes (2006), a
formagéo dos vapores durante a desidratacdo osmotica, podem danificar o mecanismo interno
da bomba de vacuo e, por esta razdo, em muitos trabalhos consultados sobre este tema, o
tempo de pulso é uma variavel fixada e que geralmente se encontra entre 5 e 15 minutos de
aplicagdo. A estufa a vacuo utilizada no presente estudo ndo permitia a ocorréncia do
problema citado acima. Dessa forma, objetivou-se verificar o efeito do tempo de 20 min e da
pressdo de 169 mbar do pulso de vacuo na transferéncia de massa em filés de mapara.

Amostras foram retiradas da solugdo ap6s o tempo de pulso (20 min) e ao final do
tratamento (30min) e submetidas ao mesmo procedimento, descrito no item 4.5, referente a

realizacdo da analise de umidade e determinacdo da concentracdo de NaCl. Os parametros
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calculados nesse processo para o estudo da transferéncia de massa foram: ganho de sal (SG)
(Eq.11) e perda de &gua (WL) (Eq.12).

48 CINETICA DA DESIDRATACAO OSMOTICA COM APLICACAO DE
ULTRASSOM (DOU) E DESIDRATACAO OSMOTICA COM AGITACAO (DOA)

A partir dos dados de umidade e valores de massa inicial e final das amostras,
foram determinados parametros cinéticos adimensionais comumente empregados na literatura
(MOREIRA e SERENO, 2003; CHENLO et al., 2006; SERENO, MOREIRA e MARTINEZ,
2001; MOREIRA et al., 2007;) como: contetdo de umidade normalizado (NMC) e conteudo
de solidos normalizado (NSC). A anélise da cinética do processo osmotico foi realizada na
DOU e DOA, para o estudo dos efeitos de todas as concentracfes das solugdes osmaticas

utilizadas. O NMC e o NSC foram calculados através das Equac@es (1) e (2):

NMC =X, /X0 1)
NSC = X;/Xs0 (2)
Onde:

X,,: contetudo de umidade da amostra tratada no tempo t (g/g em base Umida);
X,,0: conteddo inicial de umidade da amostra (g/g em base imida);
X,: massa seca da amostra tratada no tempo t (g);

X,o: massa seca inicial da amostra (g)

49 MODELAGEM MATEMATICA

Visando avaliar a transferéncia de massa ocorrida durante a desidratacéo
osmotica, empregou-se 0 modelo de Peleg (1988) (Eq. (3)) para se ajustar aos dados de NMC
e NSC (Eqgs. (1) e (2)) dos tratamentos de DOU e DOA:

t

X, = Xyo £
w w0 T K1+ Kyt

3)

Onde, X,, é o conteldo de umidade da amostra desidratada/reidratada no tempo t, X,,o € 0

conteddo de umidade inicial da amostra, K; é a taxa constante de Peleg, K, € a capacidade
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(Y321

constante de Peleg. O “+” torna-se “+” se o processo ¢ de absor¢do ou adsorgdo e se o

processo € de desidratacdo ou desorcao.
A taxa constante de Peleg K; relaciona-se com a taxa inicial de transferéncia de massa N, de

acordo com Equacéo (4):
No="r =1 @

Conforme t — oo, Eq. (3) da a relagéo entre o conteldo de umidade de equilibrio (X.,) e a

capacidade constante de Peleg K,, como mostra a Equagao (5):

1
Xeq = Xuo T ®)

A linearizacdo da Eq. (3) fica:

t
Xw—Xwo

A plotagem de Eq. (6) € uma linha reta, onde K; é o intercepto e K, é a inclinag&o.

Considerando que o modelo de Peleg pode prever a cinética de sal durante a
desidratacdo osmotica de peixe, incluindo o conteddo de sal no equilibrio, de forma
semelhante aos estudos feitos por (CORZO et al.,, 2007; CORZO e BRACHO, 2006), a
equacéo de Peleg também pode ser escrita como:

t
X, = X5 &
S s0 = K3+ Kyt

(7)

Onde X, é a massa seca da amostra tratada no tempo t, X, € a massa seca inicial da

amostra, K5 é a taxa constante de Peleg e K, € a capacidade constante de Peleg.

A taxa inicial do ganho de sal (N,) e o conteldo de sal no equilibrio estdo

relacionados com K; e K,, de acordo com as Eqs. 8 e 9, respectivamente:
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1
Xse = As0 + K_4 (9)

Dessa forma, a Equacéo (3) pode ser reescrita de duas formas (Egs. 10 e 11):

’ t
X - 1 i K1+ K.t (10)
X =1+—" (11)
K3+ Kg.t

Onde, X' = X(,)/Xwo) € X = X;/Xs0, sendo representado pelos valores de NMC e NSC,

respectivamente, nas curvas de transferéncia de massa.

4.10 DETERMINACAO DOS PARAMETROS REFERENTES AO GANHO DE SAL (SG)
E PERDA DE AGUA (WL)

Os parametros SG e WL utilizados para realizar estudos comparativos relativos a
transferéncia de massa entre o0s processos de DOU, DOA e DOPV foram calculados através

das Equacbes 11 e 12:

_ MiXst—mg.xgp
$G = = men (11)
Wi = MoXwo-mexy (12)
m
Onde:

mg: massa inicial da amostra (g);

m,: massa da amostra tratada osmoticamente ao tempo t (9);

X0+ conteddo inicial de solidos soltveis (cloreto de sodio) da amostra (gnaci/Jamostra);

Xs.. conteudo de solidos sollveis (cloreto de sodio) da amostra tratada no tempo t
(INact/ Gamostra);

X,,0: conteddo de umidade inicial da amostra (g/g) (base umida);

X,,: conteudo de umidade da amostra tratada no tempo t (g/g) (base umida).
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4.11 DETERMINACOES ANALITICAS

4.11.1 Variacao de peso

As amostras foram pesadas em balanca analitica antes de serem submetidas ao
tratamento e apds serem retiradas da solucdo osmotica, para a obtencdo da massa inicial e da

massa final.

4.11.2 Composicao centesimal

As analises de umidade, proteinas, cinzas e lipidios foram realizadas em triplicata
no Laboratdrio de Medidas Fisicas (LAMEFI), pelas metodologias da Association of Official
Agricultural Chemists (AOAC).

X/
°

Umidade - método n°® 925.10 da AOAC (1997).

*0

% Proteinas — método n® 920.152 da AOAC (1997).

¢ Residuo Mineral Fixo - método n° 940.26 da AOAC (1997).

4

» Lipidios — método n° 977.13 da AOAC(2002)

L)

4.11.3 Anélise de acidos graxos

A determinacdo dos acidos graxos foi realizada pelo método proposto por Lepage
e Roy (1984), no qual os Faty Acid Methyl Ester (FAME) foram determinados por uma
transesterificacdo acida direta, sem etapa de extracéo total de lipidios. Os FAME extraidos por
hexano, apds a evaporacdo, foram diliuidos em iso-octano. A separacdo dos ésteres metilicos
foi realizada em um cromatdgrafo a gas (VARIAN modelo CP-3380), equipado com detector

de ionizacdo de chama (FID), para a identificacédo e quantificagdo dos acidos graxos.
4.11.4 Determinacdo de cloreto de sodio

A determinacdo da concentracdo de cloreto de sodio foi realizada através de um
medidor digital de cloreto de sddio, modelo ATAGO Mod. ES-421, Japan (precisdo de +
0,5%).
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4.11.5 Andlise de Perfil de Textura

A Anédlise de Perfil de Textura (TPA) € um importante método instrumental de
analise de textura de produtos alimenticios. A avaliacdo da textura instrumental foi realizada
em filés de Mapara in natura e desidratados no tempo de 30 minutos, para 0s trés processos,
através de um Analisador de Textura QTS-25, marca Brookfield. A TPA foi realizada com
uma sonda de 38 mm de diametro, que é comumente utilizada para medir a dureza, a maciez e
a fibrosidade de produtos carneos. A deformacdo méxima foi de 30%, a velocidade de
compressdo foi 70mm/min e o tempo de espera entre a primeira e a segunda compressdo foi
de 5 segundos. Os parametros medidos foram firmeza (N), elasticidade (mm), coesividade,
mastigabilidade (Nmm), adesividade (Ns) e gomosidade. As andlises foram realizadas em

quintuplicata.

4.11.6 Atividade de agua

A anadlise de atividade de agua foi realizada em amostras de filé in natura e
desidratadas no tempo de 30 min. O instrumento utilizado foi um analisador de atividade de
agua, modelo ms 1-aw, marca Novasina, com sensor eletrolitico BSK-3/PP. As amostras
foram trituradas, acondicionadas em capsulas plasticas, que foram individualmente colocadas
na camara da célula de medida do instrumento para a devida leitura do valor de atividade de

agua.

4.12 ANALISE ESTATISTICA

Os resultados das caracteristicas avaliadas foram submetidos a analise de
variancia e as médias, quando significativas, comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de
probabilidade. As andlises foram realizadas utilizando o programa SAS 8.0 (Statistical
Analysis System).

Regresséo linear foi realizada ajustando o modelo de Peleg aos dados, para cada
concentracédo de salmoura. O desempenho do modelo foi determinado utilizando o coeficiente
de determinagdo (R?) da regressdo linear, e 0 médulo do erro relativo médio (MRE — mean
relative error) entre os valores preditos pelo modelo de predigdo e os experimentais. O R? e 0

MRE foram calculados através das Equacgdes 13 e 14, respectivamente:

S\2
R2 _ im (13)
DY -9)?
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MRE = £ "= 100 (14)

onde Y; e Y,; sdo os valores experimentais e preditos (Eq.10), respectivamente, § € a média

amostral e n € 0 numero de pontos experimentais.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 CARACTERIZACAO DA MAPARA

Os resultados referentes as analises realizadas para a composicdo centesimal
(Tabela 5) mostram que os filés de mapara utilizados nesse estudo apresentam alto valor de
umidade (74,86%), tomando como referéncia valores de umidade encontrados para pescados
que possuem um alto teor de gordura, como € o caso do mapara. Segundo Sikorski (1994),
pescados magros apresentam um alto valor de umidade, podendo atingir 83%, ao contrario do
pescado gordo, que pode apresentar cerca de 60% de umidade.

A composigdo quimica da carne do pescado depende de muitas varidveis, entre as
quais se destacam espécie, idade, estado fisioldgico, época e regido de captura. Em
determinadas épocas, 0s peixes ficam mais magros e a carne apresenta maior contetdo de
agua, enquanto sua riqueza em proteinas e, sobretudo, em gordura é menor. Essas mudancas
sd0 mais acentuadas em algumas espécies pelagicas que apresentam elevado teor de gordura
(ORDONEZ, 2005).

Tabela 5. Composicédo centesimal do mapara (Hypophthalmus marginatus).

Determinacdes

Umidade(%o) 74,86 = 0,60
Proteinas(%0)* 10,04 + 0,35
Lipidios(%0)* 13,91+ 0,10
Cinzas(%)* 0,85+0,01

Valores representam a média das triplicatas + desvio-padrao; *Resultados em base Gmida.

De acordo com a classificagdo que Ackman (1989) propés, pescados que
apresentam teor de lipidios maior que 8% estdo inseridos na categoria altamente gordo, na
qual se enquadra o mapara. Peixes de carne vermelha, ou seja, que possuem 0 pigmento
muscular mioglobina (principalmente os peixes migrantes) apresentam alto contetdo de
lipidio no masculo (OGAWA e MAIA, 1999). Entretanto, Geromel e Forster (1982) também
relatam que peixes gordurosos apresentam grande variacdo no teor de agua com a época do

ano e que a umidade no musculo de pescado gordo situa-se, de um modo geral, na faixa de
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60-75%. O resultado de umidade encontrado para o filé de Mapard no presente estudo
encontra-se dentro dessa faixa.

Oliveira e Soares (1999) realizando a composi¢do quimica do mapara “in natura”,
determinaram que este continha 67,7% de umidade, 12,5% de proteina, 18,3% de lipidios e
0,7% de cinzas. Comparando os resultados obtidos neste estudo aos encontrados por esses
pesquisadores, verifica-se que as porcentagens de proteinas e cinzas sdo os valores que estdo
mais proximos.

O valor de proteinas e lipidios encontrados na composicéo centesimal do mapara
utilizado neste trabalho foi inferior e superior, respectivamente, ao valor encontrado por
Lourenco et al.(1999) que estudaram as caracteristicas quimicas do mapara “in natura” e
verificaram que este apresentou 17,18% de proteina e 1,16% de lipidios. De acordo com
Ogawa e Maia (1999), o contedo de proteina do musculo de pescado varia de 15% a 23%.
Entretanto, verifica-se que em peixes migratorios (como é o caso do mapard), quando
acumulam grandes quantidades de lipidios, o teor de proteina diminui proporcionalmente.
Segundo Dean (1990), o pescado pode conter 0,6 a 36% de lipidios, sendo que este
componente apresenta grande variacdo em vista do tipo de musculo corporal analisado (a
carne dorsal apresenta menor quantidade lipidica que a carne abdominal), espécie de peixe,
sexo, idade, época do ano, habitat e dieta.

O teor de cinzas nos filés foi semelhante ao encontrado por Lourenco et al.(1999)
(0,83%) e superior ao encontrado por Costa, Oshiro e Silva (2010), que analisando maparas,
observaram 0,75% de cinzas.

A fracdo lipidica total do filé in natura foi caracterizada por elevada proporcao de
acidos graxos saturados (AGS) (57,97%), seguida por monoinsaturados (AGMI) e
poliinsaturados (AGPI) (Tabela 6). Proporcdo semelhante foi encontrada por Inhamus e
Franco (2001), ao analisar a composicdo de &cidos graxos no tecido muscular e olhos de

mapara, em diferentes estaces do ano.
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Tabela 6. Composicédo de acidos graxos do tecido muscular do filé de mapara
in natura, expressos em % do total de lipidios e em g de acido
grax0.100g™ de tecido muscular.

Acidos graxos % g/100"

C14:0 (miristico) 5,04 0,70
C16:0 (palmitico) 36,64 5,10
C18:0 (estearico) 13,53 1,88
C20:0 (araquidico) 0,47 0,06
C22:0 (behénico) 2,03 0,28
C24:0 (lignocérico) 0,27 0,04
> saturados (AGS) 57,97 8,06
C14:1 o5 (miristoleico) 1,54 0,21
C16:1 7 (palmitoleico) 8,53 1,19
C18:1 7 (vaccenic) 4,24 0,59
C18:1 ®9 (oleico) 13,65 1,90
C20:1 @9 (eicosenoico) 1,92 0,27
C24:1 ©9 (nervonico) 0,32 0,04
> monoinsaturados (AGMI) 30,20 4,20
C20:3 ®3 (eicosatrienoico) 0,53 0,07
C20:5 o3 (EPA) 1,25 0,17
C22:6 ®3 (DHA) 1,79 0,25
C18:3 »3 (linolénico) - -

C18:2 w6 (linoleico) 2,14 0,30
C20:4 w6 (araquidonico) 0,31 0,04
> poliinsaturados (AGPI) 6,03 0,84
Y3 3,58 0,50
> 06 2,45 0,34
®3/w6 1,46 1,46
06/®3 0,68 0,68
AGPI/AGS 0,10 0,10

Verifica-se, na Tabela 6, que os é&cidos graxos encontrados em maiores
quantidades foram, em ordem decrescente, o acido palmitico (C16:0), oléico (C18:1 w9) e
estearico (C18:0). Observa-se o predominio desses acidos graxos em peixes de dgua doce em
estudos realizados por Inhamus e Franco (2001) em mapara, por Ramos Filho et al. (2008) em
espécies como cachara, pintado, pacu e dourado, por Andrade et al. (1995) em dourado e por
Luzia et al. (2003) em tilapia (Oreochromis spp.). Luzia et al. (2003) mostraram que 0 acido
palmitico prevaleceu em tilapia (35,9%) e curimbaté (Prochilodus spp.) (28,9%).

Como mostra a Tabela 6, os acidos graxos poliinsaturados atingiram um

percentual de 6,03%, valor inferior ao encontrado por Inhamus e Franco (2001) na
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composi¢do de muasculo de mapar, que variou de 16,7 a 17,5%. Percentual de poliinsaturados
proximo ao encontrado no presente estudo foi mostrado por Ramos Filho et al. (2008) em filé
de pacu (5,24%).

Analisando individualmente os &cidos graxos essenciais (Tabela 6), verifica-se
que acidos linoléico (C18:2 cis w6), linolénico (C18:3 w3)(ndo detectado), araquiddnico
(C20:4 06), eicosapentaendico (EPA, 20:5 »3) e docosahexaenodico (DHA, C22:6 ® 3) repre-
sentaram conteudo inferior a 3% do total de lipidios, sendo que o acido linoléico foi o acido
graxo essencial predominante (2,14%), valor proximo ao encontrado por Inhamus e Franco
(2001) (2,2%), quando analisou mapara de estacdo chuvosa, mas que encontrou como acido
essencial predominante o &cido linolénico (4,1%). Luzia et al. (2003) determinou a
composicao de acidos graxos de sardinha, corvina, tilapia, curimbata e camaréo e detectou o
acido linolénico apenas no curimbata (1,53% no verdo e 0,88% no inverno).

Ogawa e Maia (1999) relatam que os lipidios (e sua composi¢do de acidos graxos)
de pescado variam com as condi¢cBes ambientais (temperatura da agua, profundidade, habitat,
etc.), condic¢des fisioldgicas (idade, sexo, grau de maturacdo), alimentacao (tipo e volume da
dieta), razdes porque o conteudo de lipidios varia para uma mesma espécie, quando o peixe é
capturado em diferentes areas e periodos de pesca.

O valor encontrado para 0 DHA foi de 1,79% (Tabela 6), contetdo inferior ao
encontrado por Inhamus e Franco (2001) em maparad (2,4%), proximo ao encontrado em
cachara (1,78%) e maior que o encontrado em pacu (0,32%), ambos analisados por Ramos
Filho et al. (2008).

Avaliando a razdo w6/ 3, foi encontrado o valor de 0,68 para 0 mapara, valores
menores que 4,0 sugerem quantidades desejaveis desses &cidos graxos a dieta para a
prevencdo de riscos cardiovasculares (DEPARTMENT OF HEALTH AND SOCIAL
SECURITY, 1994). Semelhantemente, Ramos Filho et al.(2008) encontrou em mapara, o
valor de 0,63.
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52 CINETICA DO GANHO DE SAL PELOS CORTES DE FILES, DURANTE A
DESIDRATACAO OSMOTICA COMBINADA COM ULTRASSOM (DOU) E
APENAS AGITACAO (DOA)

Nas Figuras 6 e 7, estdo apresentadas as cinéticas da transferéncia de sal para as
amostras de filés de mapard, submetidas aos tratamentos de DOU e DOA, respectivamente. A
cinética é estudada através dos valores de conteudo de sélidos normalizado (NSC), em
diferentes concentracdes de salmoura (Cs) e tempos de imersdo, a temperatura constante de
20°C. Esses valores representam o contelido de sal absorvido pelas amostras, em relagdo a
massa seca inicial da mesma, desde o inicio do processo até o tempo de amostragem

(intervalos de 10 minutos).
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Figura 6. Cinética do ganho de sal, a 20°C: efeito das concentracGes das solugcdes osmoticas
(15, 20, 25 e 30%) durante a desidratacdo osmotica com aplicacdo de ultrassom (DOU).
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Figura 7. Cinética do ganho de sal a 20°C: efeito das concentraces das solugdes osmaticas
(15, 20, 25 e 30%), durante a desidratacdo osmatica com agitacdo (DOA).

Observa-se nas Figuras 6 e 7 a influéncia da Cs na cinética do NSC. Como
esperado, houve um incremento no ganho de sal pelas amostras com o aumento da Cs. Esse
comportamento também foi observado por Schmidt (2006) estudando desidratacdo osmotica
de cortes de peito de frango, quando utilizou solugdes salinas com 5, 10, 15 e 20% de NaCl,
por Medina (2003) em filés de tilapia, utilizando solucGes com 20 e 26% de NaCl e por
Ribeiro (2005) na desidratacdo osmatica de filés de mapard com solucdes salinas com 20 a
26% de NaCl. E importante mencionar que todas as concentragdes citadas anteriormente s&o
expressas em percentual de gramas de sal por grama de solugéo.

Em todas as concentracdes de NaCl testadas, os valores NSC aumentam durante o
tempo de contato (valores de NSC maiores que 1), devido a contribuicdo da variagao temporal
com a for¢a motriz do sistema, principalmente a taxas iniciais de transferéncia de massa. Nos
primeiros minutos de experimento notou-se um rapido incremento de sal nas amostras
(Figuras 6 e 7), devido ao elevado gradiente de concentracdo entre a solucéo e a fase liquida
do produto. Entretanto, verificou-se que, a partir de 30 min de processo, esse gradiente
diminui. Isso era esperado porque a forca de condugdo osmética para transferéncia de massa
diminui com o tempo, enquanto o sal continua se movendo da solugdo para a amostra, até que
se atinja a concentracdo de equilibrio (SUTAR E GUPTA, 2005).
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Cabe mencionar que na desidratagdo osmotica de alimentos, a forca motriz
responsavel pela difusdo de &gua do alimento para a solucdo é a diferenca de presséo
osmotica, enquanto que na difusdo de soluto da solugdo para o alimento a forca motriz é a
diferenca de concentracdo (RASTOGI E RAGHAVARAO, 1997).

Analisando as Figuras 6 e 7, verifica-se que tanto para a DOU quanto para a
DOA, os maiores incrementos de sal observados nas amostras ocorreram com a utilizacdo da
salmoura com concentragdo igual a 30% que, apds 60 min de processo, foram de 18 e 14%,
respectivamente. Enquanto os menores ganhos de sal foram verificados quando se utilizou Cs
igual a 15%, que foram de, aproximadamente, 8 e 7%, ap6s 0 mesmo periodo de processo.

Na Figura 8 é apresentada uma analise comparativa entre as curvas cinéticas
referentes ao ganho de sal pelas amostras submetidas ao processo de DOU e DOA, numa

mesma concentracdo de solucdo osmdtica.
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Figura 8. Analise comparativa entre as cinéticas do ganho de sal obtidas dos processos de
DOU e DOA em solugdes salinas com concentragfes iguais a 15 (a), 20 (b), 25 (c) e 30% (d)
de NaCl, a 20°C, até 60 min de imers&o.

Através da Figura 8(a,b,c,d) é possivel observar que, em todas as Cs utilizadas, a
aplicacdo do ultrassom na desidratacdo osmdtica (DOU) propiciou, significativamente,
maiores ganhos de sal pelas amostras quando comparada a DOA, ou seja, a maioria dos
valores de NSC da curva cinética da DOU sdo superiores (p<0,05) aos da curva cinética
referente 8 DOA.
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Em ordem crescente de Cs utilizadas, os contetdos de sal nas amostras, ap6s 60
min de processo de DOU, foram 7,66, 10,17, 14,31 e 18,36%, respectivamente. Quando se
utilizou DOA, esses contetdos foram iguais a 6,71, 8,24, 10,29 e 14,78%, respectivamente.
Esses resultados mostram que os ganhos de sal gerados pela DOU foi, aproximadamente, 14,
23, 39 e 24% maiores que o0s ganhos de sal gerados pela DOA, para as Cs de 15, 20, 25, 30%,
respectivamente, apds 60 min de processo.

Um dos principais efeitos do ultrassom é o fenémeno conhecido como cavitagéo,
que € a formacdo de bolhas que crescem e entram em colapso dentro de liquidos. Essas
implosGes assimétricas, perto de uma superficie solida, geram microjatos na direcdo da
superficie, que podem aumentar a transferéncia de massa por rompimento das camadas de
fronteira interfacial (MASON et al., 2005).

A aplicacdo de ultrassom de alta intensidade ou agitacdo sdo metodos gque tém
sido utilizados para acelerar a transferéncia de massa em processos de desidratagdo osmotica
(FERNANDES et al., 2008; SANCHEZ et al., 2000; YILDIRIM et al., 2010). Entretanto,
estudos mostram que a aplicacdo de ultrassom de alta intensidade pode gerar maiores taxas de
transferéncia de massa quando comparada com tratamentos osmaticos com agitacdo mecanica
(SIMAL et al., 1998; CARCEL et al., 2002; CARCEL et al., 2007; SANCHEZ et al., 1999).

Sanchez et al. (1999), estudaram a influéncia da aplicacdo do ultrassom no
transporte de massa durante a salga de queijo, utilizando solugdo osmotica com concentracdo
igual a 28% (m/v) de cloreto de sédio com 1,5% (m/v) de cloreto de calcio, e temperaturas
iguais a 5, 15 e 20°C, e observaram que com 0 uso de ultrassom e temperatura de 20°C, foram
obtidas as maiores taxas de transferéncia de massa, quando comparado com 0S processos sem
0 uso do ultrassom. Com a aplicacdo do ultrassom, o incremento de ganho de sal se
aproximou de 19%, enquanto sem o uso do ultrassom o incremento maximo foi de 14%.

Cércel et al. (2007) estudou o efeito da aplicacdo de altas intensidades de
ultrassom na salga de carne suina, por 45 minutos, utilizando salmoura de NaCl saturada e
temperatura de 2°C, e verificou comportamentos semelhantes ao encontrado no presente
estudo.

A transferéncia de massa em processo de imersdo de carnes em solugdes salinas é
relativamente lenta, pois a migracao de dgua e NaCl para, e dentro da carne tem que superar
varias resisténcias. Dentre elas, a resisténcia interna da carne, que esta relacionada com a sua
estrutura interna (GOU, COMAPOSADA E ARNAU, 2003), e a resisténcia convectiva
externa para transferéncia de massa entre a superficie da carne e a salmoura (MULET,
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CARCEL, SANJUAN E BOM, 2003). Qualquer fator que afete essas resisténcias, afeta os
processos de transferéncia de massa.

Através dos resultados referentes a cinética, obtidos neste estudo e observados
através da Figura 8(a,b,c,d), verifica-se que a aplicacdo de ultrassom em desidratacdo
osmatica de filés de mapara foi capaz de afetar essas resisténcias, acelerando a transferéncia
de sal durante o processo, gerando maiores valores de NSC (p<0,05) em comparagdo com a
DOA, com excec¢do dos valores obtidos durante os tempos de imersdo de 10 e 20 min quando
se utilizou Cs de 15% (Figura 8a) e 10 min nos tratamentos realizados com Cs de 20 (8b), 25
(8c) e 30% (8d), periodos nos quais ndo houve diferenca significativa entre os ganhos de sal,
de ambos tratamentos.

5.3 CINETICA DA REDUCAO DE UMIDADE DURANTE A DESIDRATACAO
OSMOTICA COMBINADA COM ULTRASSOM (DOU) E APENAS AGITACAO
(DOA)

Nas Figuras 9 e 10 estdo apresentadas as cinéticas da reducdo de umidade das
amostras de filés de mapard, submetidas aos tratamentos de DOU e DOA. A cinética é
estudada atraves dos valores de conteddo de umidade normalizado (NMC), que representa a
umidade final em relacdo a umidade inicial da amostra, apés um determinado tempo de
desidratacdo osmotica, em diferentes concentraces de salmoura, sob temperatura constante
de 20°C.
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Verifica-se, através da Figura 9 e 10 que, para ambos os tratamentos (DOU e
DOA) houve reducdo de umidade das amostras com o aumento da Cs e que, em todas as Cs
utilizadas, os valores de NMC diminuem (valores de NMC menores que 1) no decorrer do
tempo do processo de desidratacao.

Tanto para a DOU quanto para a DOA, as menores reducfes de umidade
observadas nas amostras ocorreram com a utilizagdo da salmoura com Cs de 15%, sendo de 6
e 4%, respectivamente, apds 60 min de processo. Enquanto as maiores reducdes de umidade
foram verificadas quando se utilizou Cs de 30%, que foram de, aproximadamente, 20 e 15%,
ap06s 0 mesmo periodo de imersdo, para 0s respectivos processos.

O comportamento da reducdo da umidade em relacdo as concentragbes das
solugdes utilizadas no presente estudo é coerente com as descricdes mencionadas por
Regenstein e Regenstein (1991), quando a concentracdo da salmoura é menor que 12%, o
pescado absorve a salmoura e quando a concentracdo da salmoura € maior que 12%, o
pescado perde &gua e substancias soluveis.

Gallart-Jornet et al. (2007), estudando salga de bacalhau e salmao, verificaram
gue salmoura com alta concentracdo de sal desnatura as proteinas e reduz sua capacidade de
retencdo de agua (CRA), gerando maiores perdas de agua. Barat et al. (2002) verificou esse
mesmo comportamento em salga de bacalhau, utilizando salmoura saturada, entretanto
quando utilizou solucédo salina com concentragéo de 20%, observou uma maior capacidade de
retencdo de agua pelas amostras, devido a uma menor desnaturacédo protéica, causando menor
reducao de umidade.

O aumento da reducdo de umidade das amostras com 0 aumento da Cs, deve-se
tanto a um maior incremento de sal (Figura 9 e 10) quanto a maiores perdas de agua geradas
pelo efeito da presenca de maiores concentracdes de NaCl na solugédo, provocando um
aumento da pressdo osmotica, gerando maior forca de conducdo osmotica entre o filé e a
solugdo circundante, o que promove maiores fluxos de agua para o exterior das amostras
(GANJLOO et al.,, 2011). Comportamento semelhante foi registrado em desidratacéo
osmotica com ultrassom de queijo (SANCHEZ et al., 1999; SANCHEZ et al., 2000) e carne
(MULET et al., 2003; CARCEL et al., 2007).

Na Figura 11 € apresentada uma andlise comparativa entre as curvas cinéticas
referentes a reducdo de umidade das amostras submetidas ao processo de DOU e DOA, numa

mesma concentracdo de solugdo osmdtica.
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Figura 11. Analise comparativa entre as cinéticas de reducdo de umidade obtidas da DOU e
DOA em solugdes salinas com concentragdes de 15 (a), 20 (b), 25 (c) e 30% (d) de NaCl, a
20°C, até 60 min de imerséo.

Através da Figura 11(a,b,c,d) € possivel observar que, em todas as Cs utilizadas, a
DOU propiciou maiores taxas de reducdo de umidade das amostras quando comparada a
DOA, ou seja, o fluxo de &gua das amostras para solucdo osmotica teve seu transporte
potencializado quando se utilizou aplicacdo de ultrassom no processo. Comparando os valores
de NMC, obtidos com a DOU e a DOA, em uma mesma concentracdo e tempo de imerséo,
verificou-se que a DOU gerou menores valores de NMC (p>0,05), com excecéo dos valores
obtidos com o tempo de imersdo de 50 min correspondente ao tratamento com Cs de 20%
(11b).
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Como mostra a Figura 11, em ordem crescente de Cs utilizadas, as reducdes de
umidade das amostras, apds 60 min de processo de DOU, foram 5,71, 9,61, 14,1 e 20,01%,
respectivamente. Quando se realizou a DOA, esses contetidos foram iguais a 4,66, 7,48, 10,03
e 15,53%, respectivamente. Esses resultados mostram que as reducdes de umidade geradas
pela DOU foi, aproximadamente, 22, 28, 41 e 29% maiores que as redugdes de umidade
geradas pela DOA, para as Cs de 15 (11a), 20 (11b), 25 (11c), 30% (11d), respectivamente,
apos 60 min de processo.

Estudos relatam que, além do fenbmeno conhecido como cavitacdo, o ultrassom
pode gerar outros efeitos que podem afetar a resisténcia a transferéncia de massa em
alimentos, acelerando a perda agua pela amostra de maneira bem mais significativa que o
efeito causado apenas pela agitacdo mecanica. Alguns desses efeitos sdo: o aquecimento de
materiais causado pelo atrito intermolecular e agitacdo do meio eletrolitico dos liquidos
intersticiais que recebem a radiacdo ultrassonica, alguns efeitos estruturais, como o efeito
esponja, quando as amostras sdo comprimidas e liberadas como uma esponja e a criacdo de
microcanais (PARSONS et al.,, 2006; GALLEGO et al, 1999; MURALIDHARA,
ENSMINGER e PUTNAM, 1985).

Estudando a aplicacdo de ultrassom em salga de queijo, utilizando temperatura de
20°C e solucdo osmatica com concentracdo de 28% (m/v) de cloreto de sodio e 1,5% (m/v) de
cloreto de célcio, Sanchez et al. (1999) encontraram 0s maiores valores de perda de agua
guando compararam com o processo de salga sem aplicacdo de ultrassom. Com a aplicacéo do
ultrassom, a perda de agua foi de 15%, enquanto sem o uso do ultrassom foi de 11%, apds 3 h

de tratamento.

5.4 MODELAGEM MATEMATICA

Os dados experimentais, relativos ao NMC e NSC de ambos tratamentos (DOU e
DOA), foram utilizados para avaliar a adequagdo do modelo de Peleg, determinar seu melhor
ajuste durante a desidratagdo osmotica e os parametros do modelo, para diferentes
concentracdes de salmoura.

A equacdo de Peleg pode ser empregada para prever satisfatoriamente a cinética
de sor¢do de &gua de alimentos, incluindo o conteudo de umidade de equilibrio, utilizando
dados experimentais de tempos relativamente curtos (MAHARAJ E SANKAT, 2000;
TURHAN et al., 2002). Na literatura, ha pouca informacéo disponivel sobre o uso da equagéo

de Peleg para a desidratacdo osmdtica de peixe. Entretanto, esse modelo tem se mostrado
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capaz de representar dados experimentais de varios estudos envolvendo alimentos como
castanha, frango, sardinha, amendoim, entre outros (MOREIRA et al., 2007; SCHMIDT,
CARCIOFI e LAURINDO, 2009; DJENDOUBI et al., 2009; CORZO et al., 2007; JIDEANI
E MPOTOKWANA, 2009).

Nas Figuras 12 e 13, linhas representam a simulagéo obtida pelo ajuste do modelo
de Peleg aos dados experimentais da DOU e DOA, respectivamente. As Tabelas 7 e 8
apresentam os parametros do modelo obtidos a partir da analise de regressdo ndo-linear, 0s
coeficientes de determinacéo (R?) e os valores do erro relativo médio (MRE). Os resultados

permitem avaliar a cinética de ambos os tratamentos.
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Figura 12. Ajuste da Equacdo de Peleg aos dados experimentais de NSC e NMC durante a
desidratagdo osmotica com aplicacdo de ultrassom (DOU), em diferentes Cs (15, 20, 25 e
30%), a 20°C.
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Figura 13. Ajuste da Equacdo de Peleg aos dados experimentais de NSC e NMC durante a
desidratacdo osmotica com agitacdo (DOA), em diferentes Cs (15, 20, 25 e 30%), a 20°C.

Tabela 7. Taxa constante de Peleg (K; e K3), Capacidade constante de Peleg (K, e K,),
melhor ajuste (R?) e Erro Relativo Médio (MRE), durante a transferéncia de
massa (NMC e NSC), para as diferentes Cs utilizada na DOU.

Cs NMC NSC

(%) K, K, R? MRE K; K, R? MRE
(%) (%)

15 146,41+6,3 1515+15 0,99 0,13 205,19+8,1 10,18+0,3 0,97 0,33

20 109,21+58 8,73+02 097 046 130,62+6,2 825+03 0,98 0,43

25 9183+13 587+01 099 044 120,79+14 535+0,2 0,98 0,46

30 6483+04 38901 097 038 10369+15 358+0,1 0,98 0,84

Tabela 8. Taxa constante de Peleg (K; e K3), Capacidade constante de Peleg (K, e K,),
melhor ajuste (R?) e Erro Relativo Médio (MRE), durante a transferéncia de
massa (NMC e NSC), para as diferentes Cs utilizada na DOA.

Cs NMC NSC

(%) K, K, R? MRE K, K, R? MRE
(%) (%)

15 41430+440 1517+09 099 0,15 272,42 +105 10,92+03 099 0,20

20 231,39+76 941+05 097 0,11 156,93+11,6 9,70+03 099 027

25  11551+05 839+03 099 0,20 146,88+96  7,68+0,2 099 0,40

30 7574+44  550+01 097 0,67 12962+56 4,84+02 099 0,33
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Como mostram as Tabelas 7 e 8, os coeficientes de determinacdo (R?) variaram
em um intervalo de 0,97 a 0,99 para os processos de DOU e DOA, indicando um bom ajuste
do modelo de Peleg aos dados experimentais, 0 que mostra que o modelo conseguiu explicar
bem a variacdo do conteudo de umidade e sal das amostras, para todas as solu¢Ges osmoticas
utilizadas, em ambos 0s processos.

Os valores do MRE para a DOU variaram de 0,13 a 0,85%, enquanto para a DOA
variaram de 0,11 a 0,67%. O MRE corresponde ao erro relativo da predicdo, e valores
menores que 1,35% sdo indicativos de bom ajuste do modelo para a maioria dos objetivos
praticos (KROKIDA E MARINOS-KOURIS, 2003; SOPADE, 2001; CORZO et al., 2007),
para a predicdo de contetdos de umidade e sal. Segundo Mohapatra e Rao (2005), valores de
MRE inferiores a 10% indicam adequacéo para a descri¢do do fendmeno. Os altos valores de
R? alcancados e os baixos valores de MRE mostram que a equagéo de Peleg é adequada para
predizer os conteudos de umidade e sal do processo de desidratacdo osmotica de filés de
Mapard, com agitagdo ou aplicacdo de ultrassom, até 60 minutos de processo, utilizando Cs
entre 15 e 30% (m/v) e temperatura de 20°C.

5.4.1 Taxa constante de Peleg

Nas Tabelas 7 e 8 também sdo apresentados os valores de K; e K3 (taxa constante
de Peleg) para as diferentes concentragdes de solucéo, a 20°C, relativos a0 NMC e ao NSC,
referentes a DOU e DOA, respectivamente. Os valores inversos de K; e K3 descrevem a taxa
inicial de transferéncia de massa (N,), ou seja, quanto menor o K; e K3, maior é a taxa de

transferéncia de massa.

A variacdo das constantes K; e K3 foi submetida a andlise de variéncia para a
verificar do efeito da concentragcdo sobre os mesmos. Os resultados (Tabela 9) mostram que
ambos, K; e K3, foram afetados pela concentragdo da solucdo. Observou-se que as taxas
constantes de Peleg aumentaram com a concentracdo das solugdes salinas, podendo ser

estimadas por meio das Egs. 4 e 8.
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Tabela 9. Analise de variancia para as taxas contantes de Peleg (k; e K5), referente
ao tratamento osmotico combinado com ultrassom (DOU) e com agitacdo
(DOA).

Variavel K; (DOU) K5 (DOU)

SS MS F P SS MS F P

Cs 6928,7 23096 121,1  0,0002 12170,2 4056,7 150,2 0,0001
Erro 76,3 19,1 108,0 27,0
Total 7005,0 12278,3

K; (DOA) K5 (DOA)

Cs 138922,7 46307,6 91,9115 0,0004 25277,2 84257 913 0,0004
Erro 2015,3 503,8 369,0 92,3
Total 140938,0 25646,2

Cs = concentra¢do da solugdo; SS = soma dos quadrados; MS = média dos quadrados

As constantes K; e K3, diminuiram (p<0,001) com o aumento da concentracdo da
solucdo osmotica (15-30%), sugerindo um aumento nas taxas iniciais (Ny) de reducdo de
umidade e ganho de sal. Isso era esperado, devido a for¢ca motriz osmética para a transferéncia
de massa aumentar para solucdes salinas mais concentradas. Resultados semelhantes foram
observados por Corzo e Bracho (2006), Corzo et al. (2007) e Moreira et al. (2007).

De acordo com os resultados nas Tabelas 7 e 8, observa-se que os valores de K;
sdo menores que os valores de Kj, sugerindo que as taxas (Np) de reducdo de umidade
(NMC) sdo mais elevadas que as taxas referentes ao ganho de sal (NSC), para todas as Cs
estudadas. Segundo Zaitev et al. (2004), em todos os tipos de salga, exceto salga em salmoura
fraca, a perda de agua do peixe é bem maior que a quantidade de sal que penetra, o que faz
com que seu peso diminua.

Comparando os tratamentos DOU e DOA, verifica-se que, para ambos parametros
cinéticos (NMC e NSC), a DOU apresentou maiores taxas iniciais (p<0,001) de reducdo de

umidade e incremento de sal que a DOA, em todas as Cs utilizadas.
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5.4.2 Capacidade constante de Peleg

As Tabelas 7 e 8 também mostram os valores de K, e K, (capacidade constante
de Paleg) obtidos pela modelagem cinética do NMC e NSC, referentes a DOU e DOA, para as
diferentes Cs, a 20°C. A variacdo das constantes K, e K, foi submetida a andlise de variancia
para a verificar o efeito da concentracdo sobre os mesmos. Os resultados (Tabela 10) mostram

que K, e K, foram afetados pela concentragdo da solugéo.

Tabela 10. Analise de variancia para as taxas contantes de Peleg (k; e K,), referente
ao tratamento osmatico com aplicagdo de ultrassom (DOU) e com
agitacdo (DOA).

Variavel K, (DOU) K, (DOU)
SS MS F P SS MS F P
Cs 146,4 48,8 81,9 0,0005 51,9 17,3 304,9 0,00003
Erro 2,4 0,6 02 01
Total 148,8 52,2
K, (DOA) K, (DOA)
Cs 98,2 32,7 122,1 0,0002 423 141 185,2 0,0001
Erro 1,1 0,27 03 01
Total 99,3 42,6

Cs = concentra¢do da solucgdo; SS = soma dos quadrados; MS = média dos quadrados

Para ambas as cinéticas (NMC e NSC), os valores de K, e K, diminuiram
(p<0,001) com o aumento da concentra¢ao da solucdo osmotica. As constantes de capacidade
de Peleg estdo relacionadas com os conteidos de umidade (X,,.) e sal (Xs.) no equilibrio,
representados por X, na Eq. 5.

Verifica-se, a partir desses resultados que, com o aumento da concentracdo de
salmoura na DOU e DOA, o conteido de umidade de equilibrio das amostras diminuiu
(p>0,05), enquanto o teor de sal no equilibrio aumentou (p>0,05). Esse mesmo

comportamento também foi encontrado por Corzo et al. (2007).
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De acordo com Corzo e Bracho (2004), o processo de osmose inicia pela
transferéncia simultanea de &gua e solutos. O ponto de equilibrio osmético é alcancado

quando se tornam iguais as atividades de agua da solugdo osmotica e da amostra imersa.

5.5 DESIDRATACAO OSMOTICA COM APLICACAO DE PULSO DE VACUO (PVOD)

Foi realizada a desidratacdo osmotica com pulso de vacuo (DOPV), cujo tempo
total de processo foi de 30 min, sendo que o pulso de vécuo teve duracdo de 20 min, apds esse
periodo restabeleceu-se a pressdo atmosférica e 0 processo seguiu-se por mais 10 min a
pressdo atmosférica. A pressdo aplicada durante a etapa de vacuo foi de 169 mbar. A variacéo
da pressdo durante esse processo € mostrada na Figura 3. O experimento foi mantido a
temperatura constante de 20°C. Em todos os casos, os parametros analisados foram
comparados, através da Analise de Variancia (ANOVA) de fator tnico (0,05).

Os parametros de ganho de sal (SG) e perda de agua (WL) foram calculados para
verificar a transferéncia de massa logo que se restabeleceu a pressao atmosférica e no final do
processo. Esses resultados s&o mostrados na Figura 14 e 15.
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Figura 14. Comparacdo do ganho de sal (SG) pelos cortes de filés, submetidos a DOPV, apds
20 (periodo de pulso de vacuo) e 30 min (20 min de pulso de vacuo, seguido de 10 min a
pressdo atmosférica), para diferentes Cs.
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Na Figura 14 é possivel observar que, para ambos 0s tempos de tratamento (20 e
30 min), o incremento de sal nas amostras se eleva com o aumento da concentracdo da
solucdo osmdtica. E em todas as Cs utilizadas os dados do SG foram significativamente
maiores (p<0,05) para o tempo de imersdo de 30 min, quando comparados com os valores de
SG obtidos com tempo de imersdo de 20 min. O que ja era esperado, j& que 0s mecanismos
difusivos geram maiores incrementos de sal com o aumento da concentragdo e sua acgao
continua no decorrer do tempo de tratamento, até que o ponto de equilibrio seja alcangado.

Nas concentrac@es de 15, 20, 25 e 30%, os valores de SG obtidos ap6s 30 min de
imersdo foram 70, 84, 74 e 45%, respectivamente, superiores aos valores de SG obtidos ap6s
20 min de imers&o (tempo correspondente ao periodo de pulso de vacuo).

Observa-se também, na Figura 15, que ha um aumento da perda de agua das
amostras com 0 aumento da concentracdo da solucdo osmdtica, para ambos os tempos de
tratamentos (20 e 30 min). As amostras tratadas apenas durante o periodo de pulso de vacuo
(20 min) apresentaram perdas de agua, apesar de ser 0 momento em que ha a impregnacao dos
poros pela solucdo osmética, e os valores foram significativamente menores (p=0,05) que 0s
valores de WL das amostras desidratadas por 30 min (20 min sob véacuo e 10 min a pressao
atmosférica), em todas as Cs utilizadas. Os valores de WL obtidos, ap6s 30 min de imerséo,
foram 19, 20, 17 e 20% maiores que os valores de WL obtidos ap6s o0 20 min de imersdo, para
as Cs de 15, 20, 25, 30%, respectivamente.
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Figura 15. Comparacdo da perda de agua (WL) pelos cortes de filés, submetidos & DOPV,
apos 20 (periodo de pulso de vacuo) e 30 min (20 min de pulso de vacuo, seguido de 10 min a
pressdo atmosférica), para diferentes Cs.
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O processo de impregnacdo a vacuo de alimentos porosos deve-se a acdo do
mecanismo hidrodindmico (HDM), juntamente com o fendmeno deformagéo-relaxacéo
(DRP), que consiste na troca do gas e do liquido nativo aprisionados dentro dos poros do
alimento por um liquido externo. Isso se faz pela a¢éo de gradientes macroscopicos de pressao
promovidos pela aplicacdo de vacuo e posterior restabelecimento da pressdo atmosférica, que
€ 0 momento em que ha a maior impregnacdo dos poros do alimento pela solugdo osmotica
(FITO, 1994; FITO e PASTOR, 1994; FITO et al., 1996). Entretanto, a fracdo volumétrica da
amostra impregnada por gradientes macroscéopicos de pressdo e pela acdo da capilaridade nao
pode ser predita pelo mecanismo HDM-DRP, pois 0 mesmo sé pode ser aplicado para
solucBes isotdnicas, o que limita sua aplicacdo pratica. A porosidade do tecido € modificada
pela presenca de sal na carne, tratando-se de um processo de grande complexidade. Dessa
forma, o processo deve ser avaliado através de medidas globais, como os parametros WL e
SG relativos as contribuicdes do HDM-DRP e dos mecanismos osméticos e difusionais
(CHIRALT et al., 2001b).

Nas Figuras 16 e 17 sdo apresentadas analises comparativas, através de valores de
SG e WL, respectivamente, entre e a desidratacdo osmdtica com agitacdo (DOA)
(inteiramente a pressdo atmosférica) e a desidratacdo osmotica com pulso de vacuo (DOPV),
para as diferentes concentracdes de salmoura. Os dois processos tiveram 20 minutos de

duragéo.
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Figura 16. Comparacdo do ganho de sal (SG) pelos cortes de filés, submetidos a DOA e a
DOPV, apds 20 min de imersdo (periodo correspondente ao pulso de vacuo), para diferentes
Cs.
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Figura 17. Comparacdo da perda de agua (WL) pelos cortes de filés, submetidos a DOA e a
DOPV, apds 20 min de imersdo (periodo correspondente ao pulso de vacuo), para diferentes
Cs.

Os dados de SG obtidos ap6s 20 min de imersao, nos processos de DOA e DOPV,
sdo mostrados na Figura 16. Observou-se diferencas significativas (p>0,05) entre os valores
do SG para os processos em todas as Cs utilizadas. Os valores de SG obtidos com a DOPV
foram, em média, 68% maiores que os valores obtidos com a DOA.

O mesmo comportamento foi observado por Schmidt (2006), quando estudou
desidratacdo osmdtica em peitos de frango, verificando que a aplicacdo de pulso de vacuo
(tempo de 15 minutos) no processo gerou maiores valores de ganho de sal, quando comparado
com o tratamento a pressao atmosférica, utilizando solu¢es com concentracdo de 15 e 20%
(m/m) de NacCl.

A comparacéo dos valores da WL esta apresentada na Figura 17. Observa-se que a
DOPV aumentou significativamente (p>0,05) o WL das amostras imersas por 20 min, em
todas as Cs utilizadas. Esses resultados mostram que a perda de dgua por 0smose Ssuperou o
ganho de agua pela acdo do mecanismo hidrodinamico (HDM), que ocasiona o preenchimento
dos poros pela solu¢do osmotica, devido aos gradientes de pressdo. A WL gerada pela DOPV,
logo apods o restabelecimento da pressdo atmosférica, foi em média 69% maior que a WL
obtida na DOA, apo6s 20 min de tratamento.

As comparacOes entre 0s SG e WL para os processos de DOPV e DOA, em

diferentes Cs, ap6s 30 minutos de tratamento, sdo apresentadas nas Figuras 18 e 19.
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Observando a Figura 18, verifica-se que, ap6s 30 min de imersdo, o SG obtido na
DOPV continuou sendo significativamente (p>0,05) maior que o SG obtido na DOA, em
todas as Cs utilizadas. Esse ganho que, ap6s 20 min de tratamento, foi de 68% (Figura 16),
elevou-se para em media 124%, apds 30 min de processo.

Hofmeister et al. (2005) também encontraram maiores valores de ganho de sal
com 0 processo de impregnacao a vacuo para salga de queijo, em compara¢do com 0 processo
a pressdo atmosférica. Em 15 minutos de processo com aplicacdo de vacuo, as amostras de
queijo obtiveram um ganho de sal de 1,6%, enquanto com o processo convencional essa

concentracdo de sal sé foi alcancada ap6s 2,5 horas.
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Figura 18. Comparagdo do ganho de sal (SG) pelos cortes de filés, submetidos a DOA (30
min) e DOPV (20 min de pulso de vacuo, seguido de 10 min a pressdo atmosférica), para
diferentes Cs.

Os dados referentes a WL para ambos 0s processos, apos 30 min de tratamento,
sdo apresentados na Figura 20. Os valores de WL para a DOPV foram significativamente
(p>0,05) maiores que os valores obtidos com a DOA. A WL obtida no processo de DOPV foi
em media 68% maior que a WL na DOA.
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Figura 19. Comparagdo da perda de 4gua (WL) dos cortes de filés, submetidos a DOA (30
min) e DOPV (20 min de pulso de vacuo, seguido de 10 min a pressdo atmosférica), para
diferentes Cs.

Esses resultados, apresentados nas Figuras 14 a 19, mostram que as taxas de
absorcéo de sal e reducdo de umidade foram afetadas pelos gradientes de pressdo (mecanismo
hidrodinamico) e pelos fendmenos de deformacdo-relaxacdo na amostra, através da aplicacao
de 20 min de véacuo (pulso) no processo de desidratacdo osmédtica, resultando em maiores
taxas de transferéncia de massa quando se compara com o processo de DOA.

Na literatura, encontra-se estudos envolvendo o emprego de varios niveis de
pressdo subatmosférica no pulso de vacuo em desidratacdo osmotica, como: 110 mbar para
sardinha, 150 mbar para peito de peru, 50 a 200 mbar para filés de bonito, 13,3 a 266,6 mbar
para frango, entre outros (CORZO E BRACHO, 2007; DEUMIER et al., 2003; PEZANTES,
2006; SCHIMIDT, 2006). Sendo que, para todas essas pressOes utilizadas, foram obtidas
maiores taxas de transferéncia de massa, em comparagcdo com processo inteiramente a presséo

atmosférica.

5.6 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE A DOA, DOU E DOPV

Nas Figuras 20 a 23 sdo apresentadas analises comparativas entre 0s processos de
DOA, DOU e DOPV, no tempo de 20 e 30 minutos, através dos valores de SG e WL, em
diferentes concentracgdes de solugdes salinas (Cs).

Analisando o SG entre os processos, ap6s 20 min de imersdo (Figura 20), foram

observadas diferencas significativas (p>0,05) entre todos os tratamentos, com excecdo da
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DOA e DOU, quando se utilizou Cs 15%. Os valores de SG para a DOPV foram superiores,
em média 30 %, aos valores obtidos na DOU. E ambos 0s processos geraram maiores
incrementos de sal nas amostras, em comparacdo com a DOA. Em todas as Cs utilizadas,
observou-se que o mecanismo HDM-DRP, através da aplicacdo de pulso vacuo, exerceu
maior influéncia para o incremento de sal nas amostras quando comparado com 0 processo

em que se aplicou ultrassom, cujo principal efeito € a cavitacao.
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Figura 20. Comparacdo do ganho de sal (SG) pelos cortes de filés, submetidos a DOA, DOU
e DOPV, ap6s 20 min de imersdo (periodo correspondente ao pulso de vacuo), para diferentes
Cs.

Na Figura 21 sdo mostrados os dados de WL para os trés processos, em diferentes
Cs utilizadas. Observa-se que, mesmo ap6s somente 20 min de desidratago, que corresponde
apenas ao periodo de pulso de vacuo (no caso da DOPV), os valores de perda de agua (WL)
obtidos na DOPV foram significativamente (p=0,05) maiores que aqueles obtidos na DOU e
DOA, confirmando que o efeito do pulso de vacuo foi maior que o efeito do ultrassom, e que
ambos tratamentos apresentaram maiores taxas de transferéncia de agua que a DOA, ap0s
esse tempo de imersdo. A WL obtida no processo de DOPV foi 30% maior que a WL no

processo de DOU.
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Figura 21. Comparacédo da perda de 4gua (WL) dos cortes de filés, submetidos a DOA, DOU
e DOPV, apos 20 min de imersao (periodo correspondente ao pulso de vacuo), para diferentes
Cs.

As Figuras 22 e 23 apresentam as comparacOes entre 0s trés processos, atraves dos
valores de SG e WL, em diferentes Cs, apds um periodo de desidratagdo osmdtica de 30

minutos.

B 30 min (DOA)

6 30 min (DOU)

5 B 30 min (DOPV)
a0
S a4
—
S~
20 3
Q
(%]

2

1

0

15 20 25 30
Cs (%)

Figura 22. Comparagdo do ganho de sal (SG) pelos cortes de filés, apds 30 min de processo
de DOA, DOU e DOPV (20 min de pulso de vacuo, seguido de 10 min a pressao
atmosférica), para diferentes Cs.
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Figura 23. Comparacdo da perda de agua (WL) pelos cortes de filés, apds 30 min de processo
de DOA, DOU e DOPV (20 min de pulso de vacuo, seguido de 10 min a pressdo
atmosférica), para diferentes Cs.

Apbs 30 min de processo (20 min de vacuo, em seguida 10 min de pressdo
atmosférica), a DOPV obteve, significativamente (p=0,05), maiores valores de SG que a
DOA e DOU, ap6s o mesmo periodo, em todas as Cs utilizadas (Figura 23). O SG obtido na
DOPV foi em média 72% maior que o SG obtido na DOU. Em relacéo a perda de agua (WL),
a DOPV também apresentou valores significativamente (p=>0,05) superiores aqueles obtidos
na DOU (Figura 23). A WL obtida na DOPV foi em média 31% maior que a WL obtida na
DOU.

A substituicdo de gases e liquidos oclusos nos poros do alimento por solucéo
osmotica, através do pulso de vacuo, aumenta a &rea de contato entre a solucdo salina e 0
alimento, viabilizando uma maior e mais homogénea absorc¢do de sal e perda de agua, quando
comparado com 0 processo inteiramente a pressao atmosferica. O fendmeno de cavitacdo, que
ocorre quando o ultrassom é aplicado no sistema, também se mostra eficaz para acelerar as
taxas de transferéncia de massa, quando comparado com desidratacdo osmotica a pressao
atmosférica e sem utilizagdo do ultrassom. Entretanto, para 0s parametros de pressao
subatmosférica, frequéncia e intensidade de ultrassom escolhidos, no presente estudo, para a
realizacdo dos processos analisados, a desidratacdo osmatica com pulso de vacuo apresentou
maiores taxas de transferéncia de massa quando comparada com a desidratagdo com aplicacéo

de ultrassom.
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5.7 ANALISE DE PERFIL DE TEXTURA (TPA)

Foram realizadas analises de perfil de textura (TPA) em amostras in natura e
tratadas osmoticamente em DOA, DOU e DOPV. Em cada tratamento, as amostras foram
retiradas da solucdo apos 30 minutos de imersao e submetidas a analise de TPA. Os resultados
obtidos estéo apresentados na Tabela 11, 12 e 13 com os respectivos desvios padréo, para as 5
repeticdes realizadas.

Na desidratacdo osmotica por 30 min, com excecdo da adesividade, os resultados
de TPA ndo mostraram diferenca significativa (p>0,05) para quase todos os parametros de
textura analisados em relagdo ao aumento da concentracdo da solugdo osmética.

Com excecdo da mastigabilidade e adesividade, os resultados referentes aos
parametros analisados da TPA foram significativamente iguais (p>0,05) para todas as Cs
analisadas, quando as amostras foram submetidas a DOA (Tabela 11). Os valores de
mastigabilidade das amostras desidratadas foram significativamente maiores em relacdo a
amostra in natura. Entretanto, a mastigabilidade diminuiu com o aumento da concentragéo,
sendo que ndo houve diferenca significativa (p>0,05) apenas entre os valores quando se
utilizou Cs de 15 e 20%.

Tabela 11. Resultados obtidos em ensaios de TPA de filés maparas in natura e desidratados
osmoticamente com agitacdo (DOA), em diferentes concentracGes de salmoura

(Cs).
. Cs % [sal]
Parametros
In natura 15 20 25 30

Coesividade 0,80% + 0,04 0,817+ 0,05 0,817+ 0,04 0,817+ 0,03 0,83%+0,06
Mastigabilidade 20,46°+ 245  30,13%+ 3,19 29,06° +2,82 23,44°+ 1,71 22,33 +1,86
Adesividade 0,24°+0,08 1,50* + 0,24 0,78°+0,13 0,54° + 0,05 0,18° +0,04
Firmeza (N) 1152°+0,54  11,40°+0,27 11,19+ 0,20 11,16% + 0,23 11,27% +0,29
Firmeza (ciclo 2)(N) ~ 11,86°+0,75  11,44°+0,32 11,21+ 0,19 11,34% + 0,54 11,43% +0,44
Gomosidade 9,20% + 0,66 9,03+ 0,32 9,10+ 0,15 8,887+ 0,28 9,217+ 0,55
Elasticidade(mm) 2,587+ 0,84 3,413+ 0,44 3,26% + 0,41 2,85+ 0,31 2,82%+0,23

*Letras iguais ha mesma linha correspondem a médias iguais no teste de Tukey a 5% de significancia.

De uma forma geral, a variagdo da adesividade teve um comportamento

semelhante, em relacdo as amostras in naturas e desidratadas, para todos 0s processos
realizados (DOA, DOU e DOPV). Quando se observa a adesividade referentes aos trés

processos, verifica-se que as amostras desidratadas com solucdo osmdtica de menor
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concentragdo (15%) apresentaram, significativamente (p=0,05), maior valor de adesividade
qguando comparadas com amostras in naturas. E esse valor diminuiu significativamente
(p=0,05) com o aumento da Cs de NaCl. Entretanto, para os processos DOA e DOU (Tabelas
11 e 12, respectivamente), ndo foi encontrada diferenca significativa (p>0,05) entre os valores
de adesividade das amostras tratadas com Cs de 30%, e os valores das amostras in natura. J&
para o processo de DOPV (Tabela 13), os valores das adesividades das amostras tratadas com
Cs de 25 e 30% foram iguais (p>0,05) ao valor da in natura, mas diferiram-se (p=0,05) entre

Si.

Tabela 12. Resultados obtidos em ensaios de TPA de filés mapara in natura e desidratados
osmoticamente com aplicacdo de ultrassom (DOU), em diferentes concentragdes
de salmoura (Cs).

. Cs % [sal]
Parametros
In natura 15 20 25 30

Coesividade 0,80% + 0,04 0,85%+ 0,03 0,84% + 0,03 0,84*+ 0,02 0,80% +0,03

Mastigabilidade 20,46 + 2,45 19,64 + 2,02 19,61%* +1,35 17,45+ 1,87 16,71* +1,76

Adesividade (N.s) 0,24°+ 0,08 1,0°+0,14 0,55" + 0,09 0,49° + 0,06 0,15°+0,01

Firmeza (N) 11,52%+ 0,54 11,75+ 0,37 11,68 + 0,59 11,23*+0,29 11,36 +0,70

Firmeza (ciclo 2)(N)  11,86°+0,75  11,96*+0,38 11,83*+0,72 11,45*+ 0,36 11,60% +0,30

Gomosidade 9,20* + 0,66 9,92* + 0,41 9,83+ 0,46 9,79+ 0,45 9,52* + 0,51

Elasticidade(mm) 2,58+ 0,84 2,19%+0,18 1,99°+0,12 1,75+ 0,23 1,75+ 0,11

*Letras iguais ha mesma linha correspondem a médias iguais no teste de Tukey a 5% de significancia.

Tabela 13. Resultados obtidos em ensaios de TPA de filés mapara in natura e desidratados
osmoticamente com pulso de vacuo (DOPV), em diferentes concentracdes de
salmoura (Cs).

A Cs % [sal]
Parametros
In natura 15 20 25 30

Coesividade 0,80%+ 0,04 0,79+ 0,04 0,79+ 0,02 0,81+ 0,01 0,81% 0,02

Mastigabilidade 20,46°+245 2520+ 1,35 22,31% +2,57 21,96%+ 2,89 20,93% +1,50

Adesividade (N.s) 0,24° + 0,08 0,87°+0,11 0,58" + 0,07 0,36° + 0,04 0,15* +0,03

Firmeza (N) 11,52°+0,54  11,11*%0,05 11,34+ 0,16 11,19+ 0,14 11,41* +0,32

Firmeza (ciclo 2)(N) 11,86°+0,75  11,10°+0,37 11,49 +0,13 11,22* £ 0,42 11,53%+0,11

Gomosidade 9,20* £ 0,66 9,31%+ 0,47 8,98+ 0,09 9,25% + 0,11 9,04* + 0,33

Elasticidade(mm) 2,58% + 0,84 2,81°+0,17 2,48% + 0,26 2,52 £ 0,40 2,232 +0,21

*Letras iguais na mesma linha correspondem a médias iguais no teste de Tukey a 5% de significancia.
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A adesividade se define pela energia necesséria para superar as forcas atrativas
entre a superficie do alimento e a de outros materiais com a qual o alimento estad em contato
(CIVILLE E SZCZSENIAK, 1973). Segundo Ogawa e Maia (1999), a adicdo de pequenas
concentracdes de sal a carne de pescado in natura, faz com que as proteinas soliveis em
solugbes salinas (actomiosina, miosina e actina) formem um sol muito adesivo. Isso
justificaria os maiores valores de adesividade obtidos para as amostras desidratadas em
solugdes com concentracdes salinas de 15, 20 e 25%, em relagdo a amostra in natura.
Entretanto, a adesividade das amostras desidratadas com salmoura a 30% foi menor que as
demais e semelhante a in natura. Isso pode ser explicado pelo fato de que salmouras com
concentragOes elevadas provocam uma maior desnaturacdo de proteinas e menor capacidade
de retencdo de agua pelo filé, em comparacdo com salmouras com menores concentraces
(Barat et al., 2002). Esse efeito promove maiores perdas de agua, uma menor solubilizacdo de
proteinas e, assim, menores valores de adesividade. Como consta nas Tabelas 11, 12 e 13, 0s
valores de adesividade diminuem com o aumento da concentragdo da solugéo salina (15-30%)
utilizadas na desidratacdo osmdtica.

A textura de um alimento é determinada principalmente pelos teores de umidade e
gordura, pelos tipos e quantidades de carboidratos estruturais e pelas proteinas presentes. A
perda de umidade e gordura, formacao ou quebra de emulsdes e géis, hidrélise de carboidratos
poliméricos e coagulacdo ou hidrolise de proteinas, causam alteracdes na textura (FELLOWS,
2006). Como mostram os resultados obtidos nessa analise, o nivel de SG e WL, apds 30 min
de imersdo, em todos os processos, foram suficientes para alterar significativamente a
adesividade das amostras desidratadas em relacdo as amostras in naturas.

Lyng et al. (1998), utilizando aplicagéo de ultrassom com frequéncia e intensidade
iguais a 20 KHz e 62 W.cm™ , respectivamente, em cortes de carne, com o objetivo de afetar
sua maciez, ndo observou nenhum efeito significativo sobre esse parametro.

A aplicagdo de tecnologias de conservacdo em alimentos tem como principal
objetivo prolongar a vida util dos alimentos, evitando reacfes enzimaticas e crescimento
microbioldgico. Entretanto, é necessario que sejam preservados todos os atributos que tornam

um alimento agradavel e nutritivo para ser consumido, como sabor, cor e textura.
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5.8 ATIVIDADE DE AGUA

Os resultados das andlises de atividade de agua (aw) nas amostras in natura e
tratadas osmoticamente em DOA, DOU e DOPV, com Cs de 15, 20, 25 e 30% sdo mostrados
na Tabela 14. Em cada tratamento, as amostras foram retiradas da solucao ap6s 30 minutos de

imersdo e submetidas a analise de aw.

Tabela 14. Valores de atividade de agua (aw) dos cortes de filés de mapara
submetidos durante 30 min aos processos de DOA, DOU e DOPV,
para as diferentes Cs.

aw
Cs (%) DOA DOU DOPV
15% 0,956% + 0,002 0,950% + 0,002 0,919% + 0,001
20% 0,942° + 0,002 0,921° + 0,003 0,907° + 0,002
25% 0,926° + 0,001 0,910° + 0,002 0,896° + 0,001
30% 0,905¢ + 0,002 0,895 + 0,001 0,882 + 0,002

*Letras diferentes na mesma coluna correspondem a médias diferentes no teste de Tukey a 5%
de significancia.

Processos de concentragdo e desidratacdo sdo realizados com o objetivo principal
de diminuir o conteddo de agua de um alimento, aumentando, a0 mesmo tempo, sua
concentracdo de solutos e, portanto, diminuindo sua perecibilidade. Entretanto, o contetido de
agua por si s6 ndo € um indicador confiavel de perecibilidade. Esse fato € atribuido, em parte,
as diferencgas da intensidade com a qual a agua esta associada a constituintes ndo aquosos
(FENNEMA et al., 2010). A disponibilidade da agua para a atividade microbioldgica,
enzimatica ou quimica é que determina a vida de prateleira de um alimento e isso é medido
pela aw do alimento (FELLOWS, 2006).

Como consta na Tabela 14, os valores de aw dos filés, imersos por 30 min, foram
significativamente afetados pela concentragdo da solugdo osmotica. Todas as amostras
apresentaram declinio significativo (p=>0,05) da aw, a partir de um valor médio inicial de
0,985, com o aumento da Cs, nos processos de DOA, DOU e DOPV. Esse mesmo
comportamento, da aw com a variacdo da concentragdo da salmoura, foi observado por

Schimidt (2006), em desidratacdo osmotica de cortes de frango, por Medina-Vivanco et al.
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(2006) em salga de filés de tilapia, Pezantes (2006) em desidratacdo de filés de bonito e por
Simdes (2007) em desidratacéo de filés de tilapia.

Verificou-se que os valores de aw também foram significantemente diferentes
(p<0,05) entre os processos, para uma mesma concentracdo, com excecao dos valores obtidos
com a DOA e a DOU, quando se utilizou Cs de 15% (p=0,05). Como era esperado, a DOPV
gerou 0s menores valores de aw, que variaram de 0,919 a 0,882, ja que através desse processo
foram obtidos os maiores valores de ganho de sal e perda de agua. As amostras submetidas a
DOU obtiveram valores de aw que variaram de 0,950 a 0,895. E ambos os tratamentos, DOU
e DOPV, foram mais eficientes em diminuir a aw das amostras desidratadas em relacdo a
DOA.

Doe et al. (1982) observaram que a aw de peixe fresco esta acima de 0,95 e esta
pode ser reduzida durante a salga e secagem. A maior parte das bactérias deteriorantes de
alimentos e patogénicas nao cresce com aw menor que 0,91, com excecdo do Staphylococcus
aureuos, que pode se desenvolver em valores de aw de 0,83, entretanto deixa de produzir a
enterotoxina em alimentos com aw de 0,93. O Clostridium botulinum ndo cresce abaixo de
0,94 e o crescimento de mofos é inibido com aw menor que 0,80 (JAY, 2005; LEITAO,
1983).

Dessa forma, verifica-se que os resultados de aw menores que 0,91, obtidos no
presente estudo (Tabela 14), através dos tratamentos osmoticos, apés 30 min de imersédo,
podem ser considerados satisfatorios. E que esses processos, seguidos de secagem, podem se
apresentar como uma ferramenta tecnoldgica importante no desenvolvimento de um novo

produto, viabilizando o aproveitamento e valorizagcdo do mapara.
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CONCLUSOES

o O transporte de massa durante o tratamento osmaético € influenciado pela Cs e pelo
tempo de imersao, dessa forma o aumento da Cs gerou maiores valores de conteddo de sal e
reducdo de umidade das amostras, para DOA, DOU e DOPV. E em todas as Cs testadas,
verificou-se também incremento de sal e perda de agua das amostras durante o tempo de
imersdo. Para a DOA e DOU, as taxas de transferéncia de massa sao maiores nos primeiros
minutos de tratamento, devido ao elevado gradiente de concentragdo entre a solucdo osmatica
e 0 produto, entretanto observa-se que essas taxas diminuem a partir de 30 min de processo,
indicando a diminuicdo do gradiente osmotico, a partir desse tempo de imerséo.

o No estudo comparativo entre as cinéticas relativas a desidratacdo osmotica com
aplicacdo de ultrassom (DOU) e com agitacdo (DOA), verificou-se que aplicacdo de
ultrassom mostrou-se eficiente em superar as resisténcias naturais dos filés de mapara a
transferéncia de massa durante a DO, apresentando maiores valores de impregnacao de sal e
reducdo de umidade das amostras em relacio a DOA, potencializando as taxas de

transferéncia de massa.

o O ajuste do modelo de Peleg aos dados de NMC e NSC apresentou alto coeficiente de
regressdo (R*>0,97) e o baixo erro relativo das médias (<1%) indicando que o modelo de
Peleg € capaz de representar a cinética do fenémeno tanto para DOA quanto para DOU. Dessa
forma, os valores dos parametros do modelo (K; e K, ou K3 e K,), obtidos pela regressdo nao-
linear, permitem avaliar a cinética da desidratacdo osmotica de filés de mapara com aplicacéao
de ultrassom até 60 minutos de processo, em Cs de 15, 20, 25 e 30%, a 20°C. Observou-se
também que os valores de K; e K3 diminuiram com o aumento da Cs, gerando maiores taxas

iniciais de transferéncia de massa (N,) em Cs mais elevadas.

o As caracteristicas do produto final s&o influenciadas pelas condi¢es de processo, uma
vez que a combinagdo de vécuo ou ultrassom a DO, durante o tratamento, contribuiu para
acelerar a impregnacao de sal e remocao de agua dos filés de mapara, possibilitando a reducéo
do tempo total de processamento, em todas as Cs utilizadas. Dessa forma, ambos os
tratamentos mostraram-se eficientes em superar as resisténcias naturais dos filés de mapara ao
transporte de matéria, em comparacdo com a DOA. Entretanto, para os pardmetros de pressao

de vacuo, frequéncia e intensidade de ultrassom e temperatura de experimento escolhidos, no
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presente estudo, a DOPV apresentou os maiores valores de perda de &gua e ganho de sal

quando comparada com a DOU.

o Com excecgéo da adesividade, o aumento da Cs ndo afetou significativamente quase
todos os parametros de textura relativos a TPA, e ndo houve diferenca entre amostras in
natura e desidratadas, atraves dos trés tratamentos. O aumento Cs diminuiu significativamente
(p<0,05) os valores de atividade de agua (aw) das amostras, a partir de um valor médio inicial
de 0,985. Quando se utilizou Cs de 30%, a Aw alcancou valores de 0,905, 0,895 e 0,882 para
DOA, DOU e DOPV, respectivamente.

o Os produtos obtidos por DOA, DOU e DOPV mantiveram suas caracteristicas de
textura com pouca variacdo apos 30 min de tratamento. Os valores de adesividade e aw das
amostras decresceram, respectivamente, com a utilizacdo dos processos de DOA, DOU e
DOPV, para uma mesma concentracdo de solucdo osmatica. Assim, aplicacdo de vacuo ou
ultrassom podem ser utilizadas para diminuir o tempo de salga de peixes e, caso desejado,
aumentar a reducdo de umidade e impregnacdo de sal pelos cortes de filés de Mapara. Os
resultados sugerem que ambos 0s tratamentos podem ser combinados a outros processos (por
exemplo, secagem), apresentando-se como alternativas para aumentar o tempo de

conservacao de mapara e como forma de agregar valor ao mesmo.
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