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“Tua caminhada ainda não terminou. 

A realidade te acolhe dizendo que pela frente 

o horizonte da vida necessita de tuas palavras e do teu silêncio. 

Se amanhã sentires saudades, lembra-te da fantasia  

e sonha com tua próxima vitória. 

Vitória que todas as armas do mundo jamais conseguirão obter, 

porque é uma vitória que surge da paz e não do ressentimento. 

É certo que irás encontrar situações tempestuosas novamente, 

mas haverá de ver sempre o lado bom da chuva que cai, 

e não a faceta do raio que destrói. 

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

é inútil buscá-lo acima das nuvens e ao lado das estrelas. 

Por mais que tenhas errado e que erres, 

para ti haverá sempre esperança, 

enquanto te envergonhares de teus erros. 

Tu és jovem. 

Atender a quem te chama é belo. 

Lutar por quem te rejeita é quase chegar a perfeição. 

A juventude precisa de sonhos e se nutrir de lembranças, 

assim como o leito dos rios precisa da água que rola 

e o coração necessita de afeto. 

Não faças do amanhã o sinônimo de nunca, 

nem o ontem te seja o mesmo que nunca mais. 

Teus passos ficaram. 

Olhes para trás... 

Mas vá em frente, pois há muitos que precisam que chegues, 

para poderem seguir-te.” 

 

(Charles Chaplin) 
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“A menos que modifiquemos nossa maneira de pensar,  

não seremos capazes de resolver os problemas causados  

pela forma como nos acostumamos a ver o mundo.” 
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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 parâmetros de textura, durante a desidratação osmótica com aplicação de ultrassom 

(DOU), desidratação osmótica com agitação (DOA) e desidratação osmótica com pulso de 

vácuo (DOPV) de cortes de filés de mapará imersos em soluções salinas com diferentes 

concentrações de NaCl (Cs), a uma temperatura controlada de 20
o
C. Em um primeiro estudo, 

a transferência de massa da DOU e DOA foi caracterizada pela determinação de parâmetros 

relativos ao conteúdo de umidade normalizado (NMC) e conteúdo de sólidos normalizado 

(NSC), até 60 minutos de processo. A partir dos resultados, foi possível observar que o 

aumento da Cs gerou maiores incrementos de sal e redução de umidade das amostras. Em 

uma análise comparativa entre DOU e DOA, verificou-se que a aplicação de ultrassom no 

processo potencializou as taxas de transferência de massa, em todas as Cs utilizadas. Para a 

simulação da cinética do NSC e NMC das amostras foi utilizado o modelo de Peleg. O alto 

coeficiente de correlação (R
2
>0,97) e o baixo erro relativo das médias (<10%) indicaram que 

o modelo de Peleg foi capaz de representar adequadamente a cinética do fenômeno. Em um 

segundo estudo, foi avaliada a influência de um período inicial de vácuo (20 min) nos 

parâmetros relativos ao ganho de sal (SG) e perda de água (WL) das amostras, em 30 min de 

tratamento. Foi efetuada uma análise comparativa entre DOPV, DOU e DOA, após 20 e 30 

min de imersão. Os resultados mostraram que a aplicação do pulso de vácuo na desidratação 

osmótica (DO) aumentou, significativamente (p<0,05), o SG e a WL das amostras, em 

comparação com a DOU e DOA, para ambos os tempos de imersão. Após um tempo de 

processo de 30 min, amostras foram submetidas à análise de perfil de textura (TPA) e 

atividade de água (Aw). Com exceção da adesividade, não foram encontradas diferenças 

significativas em quase todos os parâmetros referentes à TPA com o aumento da Cs, para 

todos os tratamentos estudados (DOA, DOU e DOPV). Esses mesmos parâmetros também 

não apresentaram diferenças entre as amostras desidratadas e in natura. Os valores de Aw 

diminuíram, significativamente (p<0,05), com o aumento da Cs. A DOPV apresentou as 

menores Aw, alcançando valor de 0,882, quando se utilizou Cs de 30%. Deste modo, este 

trabalho apresenta resultados que mostram que, nas condições de experimento escolhidas, o 

uso do ultrassom em DO de mapará é viável para aumentar as taxas de transferência de massa 

das amostras, acelerando o processo. E que essas taxas são maiores quando as amostras são 

submetidas à DOPV, mostrando que a DOU e DOPV podem ser utilizadas como tecnologias 

de conservação de filés de mapará, sem afetar a textura, quando se compara com filés in 

natura. 

Palavras chaves: filés de mapará, desidratação osmótica, ultrassom, pulso de vácuo 
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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 mapará fillets immersed on salt 

solutions with different sodium chloride concentration (Cs) with controlled temperature at 

20ºC. 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
2
>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 mapará 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 mapará fillets without affect the 

texture when it compares with in natura fillets. 

Keywords: fillets mapará, osmotic dehydration, ultrasound, pulsed vacuum 
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1 INTRODUÇÃO 

A pesca representa uma das principais atividades econômicas do estado do Pará, 

sendo o pescado um importante produto de exportação. O mapará (Hypophthalmus 

marginatus) é um peixe nativo da área amazônica e destaca-se entre as principais espécies 

capturadas na área de influência da Usina Hidrelétrica de Tucuruí, localizada no estado do 

Pará. A maior parte da captura é exportada para outros estados brasileiros e para o exterior 

(COSTA, 2006). Como grande parte dos recursos pesqueiros da região Norte, que abastecem 

os mercados consumidores, o mapará é comercializado como peixe eviscerado, postas e filés 

congelados. 

Os peixes são importantes constituintes da dieta humana de inúmeros grupos 

populacionais, já que representam uma fonte de diversos componentes com significativo valor 

nutricional, como os protídios, além de serem a maior reserva de ácidos graxos 

poliinsaturados, especialmente o ácido eicosapentaenóico (20:5n-3, EPA) e o 

docosahexaenóico (22:6n3, DHA), da série ômega-3, aos quais são atribuídos numerosos 

benefícios cardioprotetores (BADOLATO et al., 1994). Tais peculiaridades fazem com que o 

consumo de peixes seja muito apreciado entre as pessoas no mundo todo (GANJAVI et al., 

2009).  

Por sua vez, a composição protéica do pescado e o seu alto teor de umidade são 

excelentes para o desenvolvimento microbiano, tornando esse alimento passível de 

contaminação por microrganismos patogênicos (SOUZA, 2003). Dessa forma, faz-se 

necessária a utilização de métodos ou combinação destes, para tornar o pescado estável à 

deterioração química e microbiana. 

Uma técnica que tem sido muito estudada é a desidratação osmótica (DO), que 

consiste na imersão do produto em solução concentrada de solutos (sal, ácidos, fosfatos, etc.) 

(COLLIGNAN et al., 2001), permitindo o aumento do teor de sólidos solúveis e a remoção 

parcial da água do mesmo (RAOULT-WACK et al., 1994). Esta técnica tem se tornado uma 

opção à padronização do processo de secagem para obtenção 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 intermediária e reduzir as 

mudanças de textura provocadas pelo congelamento (MAVROUDIS; GEKAS; SJÖHOLM, 

1998).  

Uma desvantagem da DO é a lenta cinética do processo. Dentre as formas 

utilizadas para aumentar as taxas de transferência de massa está a aplicação da DO combinada 
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com pulso de vácuo (DOPV) ou com ultrassom de alta intensidade (DOU). Ambas 

tecnologias possibilitam o uso de baixas temperaturas, bem como a obtenção de grande 

redução de umidade, eliminando os problemas devido às altas temperaturas, o que diminui a 

probabilidade de degradação dos alimentos. Permitem também a utilização de menor volume 

de agente osmótico 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 eficiência a 

produção de pescado e para que se possa comercializá-lo com qualidade adequada, é 

necessária a aplicação de processos com relevância nutricional, sensorial e de preservação, o 

que permitirá a exploração das potencialidades do mercado regional e nacional. 

A desidratação osmótica a vácuo como método de conservação 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 revisão de literatura realizada, não foram encontrados 

estudos envolvendo a utilização de desidratação osmótica com aplicação de ultrassom em 

peixes, o que justifica o presente trabalho. 

Dessa forma, o conhecimento da cinética de transferência de água e sal durante o 

processo e a influência de diferentes concentrações de salmoura utilizadas durante a 

desidratação osmótica, torna-se importante, pois permite um controle adequado da 

composição do material desidratado e projetos operacionais corretos. 
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2 OBJETIVOS 

 Este trabalho teve como objetivo principal a obtenção de filés de mapará 

(Hypophthalmus marginatus) desidratados através dos processos de desidratação osmótica 

com agitação, com pulso de vácuo e com aplicação de ultrassom.  

 

ESPECÍFICOS 

 Analisar o efeito da concentração de NaCl da salmoura na perda de água, 

ganho de sal; 

 Efetuar uma avaliação da cinética do tratamento osmótico com agitação e 

com aplicação de ultrassom nos filés de mapará e realizar um estudo 

comparativo entre as duas operações; 

 Modelar a transferência de sal e a redução de umidade durante a 

desidratação osmótica com agitação e com aplicação de ultrassom; 

 Efetuar uma avaliação comparativa entre a desidratação com pulso de 

vácuo, desidratação com aplicação de ultrassom e desidratação com 

agitação, analisando perda de água, ganho de sal, variação da atividade de 

água e textura do produto durante cada processo. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

3.1 MAPARÁ 

Os maparás (Hypophthalmus spp.) são Siluriformes de porte médio, pertencentes 

à família sul-americana Pimelodidae com um gênero e três espécies (H. marginatus, H. 

edentatus e H. fimbriatus). São peixes reofílicos, pois dependem da correnteza do ambiente 

natural para realizar suas funções reprodutivas (CARVALHO, 1980). Diferem dos 

Siluriformes em geral, quanto ao hábito alimentar e localização na coluna d’água, pois 

enquanto a maioria é demersal e carnívoro, os maparás são estritamente pelágicos e 

planctófagos. São exclusivos de água doce e de elevado consumo na região amazônica na 

forma in natura e salgado. Distribuem-se pela América do Sul e Panamá (SANTOS et al., 

2004). 

De acordo com o lugar de ocorrência, os maparás (Hypophthalmus ssp.) (Figura 

1), podem ser encontrados com denominações distintas: mapurá, peixe-gato, olho-de-gato, 

lau-lau, mapa-racuii, moça, mandubé rosado, luz baixa, salário e mapará de Cametá 

(FRANCO, 1999). Formam cardumes, sendo muito importantes na pesca comercial da região 

de Santarém - PA e apresentam-se amplamente distribuídos nos rios do Pará (FERREIRA; 

ZUANON ; SANTOS, 1998). 

 

 

                  Fonte: SANTOS et al. (2004) 

Figura 1. Imagem do mapará (Hypophthalmus marginatus). 

 

 

De acordo com Inhamus (2000), este peixe é uma espécie de bagre nativa da 

região amazônica, com pouca aceitação para o consumo pela população 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 Solimões/Amazonas, o mapará se 
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encontra na terceira posição, entre os 10 primeiros da lista de exportação, com um volume de 

1.593,42 toneladas (Figura 2). 

 

 

     

 

Fonte: COSTA (2006) 

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

estado do Amazonas. 

 

 

      A carne do mapará é firme, oleosa, com poucas e finas espinhas, facilmente 

removíveis, de boa palatabilidade e aspecto agradável, 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-o-Peso em Belém, relacionadas com os meses de maior intensidade de comercialização, 

consideradas como a época de safra (RIBEIRO, 2005). 
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Tabela 1. Escala anual da safra do pescado comercializado no "Ver-o-Peso". 

Espécies       Época de safra 

Filhote, dourada, piramutaba, pescada amarela, gurijuba, 

tainha, pratiqueira, bagre, cação, uritinga, cangatá, arraia, 

sardinha 

 

     Janeiro a Março 

Camorim, corvina, pescada, gó, mero, xaréu, serra, peixe 

pedra, pirapema, sarda, mapará. 

 

    Abril a Agosto 

Tucunaré, tamuatá, apaiari, curimbatá, acari, surubim, pirarucu, 

traíra, jeju, pacu, piranha, pescada branca 

 

   Agosto a Dezembro 

Camarão    Abril a Julho 

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

 

Inhamuns (2000) determinou a umidade e a porcentagem de lipídios totais de 

mapará em diferentes períodos sazonais. Na época de cheia a umidade variou de 60% a 67% 

(média de 64%±3%), e a porcentagem de lipídios 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 lipídios variou de 13,5% a 15,6% (média de 15%±1%). A 

Tabela 2 mostra a composição química média do Mapará, segundo Menezes (1997) e Ribeiro 

(2005). 

 

 

Tabela 2. Composição química média do mapará. 

 Menezes, 1997. Ribeiro, 2005. 

 Macho Fêmea  

Umidade (%) 67,00 65,28 64,01 

Lipídio (%) 16,72 18,32 17,85 

Proteínas (%) 14,81 15,03 16,35 

Cinzas (%) 1,84 1,36 0,91 
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Ackman (1989) propôs uma classificação para os 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 perecíveis, o peixe é um dos mais susceptíveis ao processo de 

deterioração. De modo semelhante à carne, ele pode sofrer alterações pós-morte pela rápida 

ação destrutiva das enzimas, a oxidação dos lipídeos, o pH elevado, a elevada atividade de 

água, etc. (VIEIRA, 2004). Nessas condições, torna-se de grande importância a adoção de 

medidas que assegurem sua perfeita conservação, imediatamente após a captura. 

A atividade de água (aw) da maioria dos alimentos frescos está acima de 0,99. A 

maior parte das bactérias deteriorantes de alimentos não cresce com aw menor que 0,91, ao 

passo que os mofos podem crescer com aw de 0,80.  Exceção se faz para o Staphylococcus 

aureus, que cresce até com aw de 0,86, ao passo que Clostridium botulinum não cresce abaixo 

de 0,94 (JAY, 2005). 

3.2 ESPECIFICIDADES DA ESPÉCIE ESCOLHIDA  

Dentre as principais espécies desembarcadas nos municípios localizados na área 

de influência da Hidrelétrica (UHE) de Tucuruí, o mapará, Hypophthalmus marginatus, se 

destaca por ser um peixe de grande importância comercial na bacia Amazônica, e nos 

mercados da região. Apesar da importância regional do mapará, estudos sobre a sua biologia 

são escassos, principalmente no que se refere à área de abrangência da barragem de Tucuruí 

(CINTRA, 2009). 

 A espécie Hypophthalmus marginatus, além das características já citadas para o 

grupo, destacam-se também a presença de focinho longo e a nadadeira caudal profundamente 

furcada, com lóbulos pontiagudos. Atinge cerca de 50 cm de comprimento. É planctívoro, 

consome microcrustáceos e algas, inclusive larvas de insetos e outros itens diminutos filtrados 

na coluna d’água. É a espécie mais importante entre os maparás (SANTOS et al., 2004). 

A pesca tradicional do mapará (H. marginatus) na bacia do baixo rio Tocantins é 

considerada como a mais importante da micro-região, abastecendo os mercados dos 

municípios de Abaetetuba, Igarapé-miri, Cametá e Tucuruí (EVANGELISTA et al., 1990). 

Seus componentes populacionais se mantém temporariamente separados: os 

jovens, nos primeiros meses do ano, concentram-se na foz do rio Tocantins ou mesmo em 

pequena faixa do rio Pará e os adultos principalmente na faixa de Icangui. Desde os primeiros 

estágios de vida, eles se agrupam formando cardumes homogêneos, com pequena variação de 
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comprimento. Entre março e outubro, período da vazante do rio Tocantins, portanto quando 

ocorre provavelmente certa influência de água marinha na foz, verifica-se uma migração 

ascendente, lenta, em cardumes de indivíduos de pequeno porte na calha principal do rio a 

uma profundidade variável de até 12 metros. Este movimento migratório evolui até as 

proximidades da subárea de Icangui, onde os cardumes provavelmente se dispersam em 

meados de outubro, quando se tornam difíceis de serem capturados. Formação de cardumes de 

grandes espécies pertencentes a classes etárias mais velhas ocorrem em novembro na subárea 

de Mocajuba e acima desta. Estes realizam migração contranatante, reprodutiva e, após a 

desova, que ocorre principalmente em janeiro e fevereiro nas subáreas de Icangui e Tucuruí, 

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

3.3 DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA 

Basicamente, existem dois tipos de salga utilizadas no processamento de peixe: a 

salga seca que consiste na aplicação de sal sobre o músculo e a salga úmida, com uso de 

salmoura. A salga úmida é conhecida classicamente como desidratação osmótica, mas 

correntes utilizam o nome de desidratação e impregnação por imersão (COLLIGNAN; 

RAOULT-WACK, 1994). 

       A salga em uma solução de salmoura é ideal para peixes oleosos, especialmente se 

os líquidos cobrem rapidamente o peixe, para impedir a rancidez, excluindo o ar. Com este 

método pode-se obter uma concentração mais uniforme, sendo a qualidade do produto menos 

variável (FAO, 2011).   

A desidratação osmótica é um processo que pode ser utilizado com o objetivo de 

modificar a composição dos alimentos, permitindo a adição de ingredientes de interesse 

nutricional, sensorial ou de preservação. O aspecto interessante deste processo é que nele 

ocorre, simultaneamente, uma redução da quantidade de água presente inicialmente no 

produto e uma incorporação de outros sólidos aos já existentes, reduzindo a atividade de água 

e muitas vezes, permitindo uma formulação do produto final (MEDINA VIVANCO, 2003). 

O processo osmótico (DO) consiste na imersão do alimento, inteiro ou em 

pedaços, em soluções aquosas (por exemplo: sais, açúcar, sorbitol, glicerol, entre outros) de 

alta pressão osmótica, provocando a remoção da água presente no alimento (RAOULT- 

WACK et al., 1989; TORREGGIANI, 1993). Neste contexto, a DO é proposta para a 

obtenção de produtos com conteúdo intermediário de umidade e como um processo 

preliminar à secagem, pasteurização ou congelamento (AZUARA et al., 1992). Alimentos de 
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origem animal, como peixes, frequentemente são processados em soluções aquosas, tendo o 

sal como o principal agente desidratante (RIBEIRO, 2005). 

 Durante o processo de desidratação osmótica, são originados dois fluxos 

simultâneos e em contra-corrente: uma saída da água do produto para a solução e uma 

migração de solutos da solução para o produto. Um terceiro fluxo, também envolvido consiste 

na perda de alguns sólidos naturais, como açúcares, 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 fenômeno de transferência de massa entre o produto e o meio desidratante é 

estritamente afetado pela natureza do produto (espécie, variedade, nível de maturação, 

porosidade, forma e tamanho, pré-tratamento) e pelas variáveis do processo (pré-tratamento, 

pressão, temperatura, natureza e concentração do agente osmótico, agitação, aditivos, tempo 

de processo) que exercem influência sobre a transferência de massa e sobre a qualidade do 

produto final (BARAT; FITO; CHIRALT, 2001a; FITO et al., 1996; PANADÉS et al., 2003). 

A desidratação osmótica pode promover melhoras em muitas propriedades dos 

alimentos, tais como:  

 Redução da injúria térmica, melhorando a qualidade da textura, retenção das vitaminas 

(TORREGGIANI, 1993);  

 Diminuição do tempo de secagem (LENART, 1996);  

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

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

3.3.1 Fatores limitantes da transferência de massa na desidratação osmótica 

3.3.1.1 Propriedades do tecido biológico 

Estudos mostram que durante a instalação do rigor mortis no músculo ocorrem 

modificações do espaço extracelular e diminuição do diâmetro das fibras. Offer e Cousin 

(1992) observaram as mudanças estruturais que ocorrem no músculo bovino, após a morte do 

animal. Verificaram espaços existentes entre os feixes de fibras e entre as fibras. Segundo 

esses autores, existem dois tipos de espaços extracelulares no músculo post mortem: os 
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espaços entre as fibras e o perimísio e os espaços entre as fibras e o endomísio, que podem ser 

considerados como espaços abertos nas duas extremidades. 

Foucat et al., (1995) determinaram os coeficientes de difusão de água em carne de 

coelho durante o estabelecimento do rigor mortis. As determinações foram realizadas nas 

direções paralela e perpendicular às fibras do músculo, por meio de medidas de ressonância 

magnética nuclear (RMN). Os autores observaram um aumento dos valores médios da difusão 

nas duas direções. Essas observações sugerem o aparecimento de espaços extracelulares 

durante a instalação do rigor mortis, o que favorece a difusão de moléculas de água ao longo 

do eixo das fibras. 

Collignan et al., (2001) relataram que a transferência de massa é fortemente 

influenciada pelo conteúdo de lipídios em tecidos animais. Bohuon (1995) reportou que a 

perda de água e o ganho de sólidos diminuíram com o aumento do conteúdo de gordura no 

filé de peixe. Segundo Wang, Tang e Correia (2000), a presença 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 desidratação osmótica, 

tendo efeito sobre a cinética do processo, a viscosidade da solução, a taxa de osmose e o 

coeficiente de difusão de água e dos sais (PEZANTES, 2006). 

Estudos têm demonstrado que a elevação da temperatura aumenta a velocidade de 

penetração do sal em carnes (CHIRALT et al., 2001b;  PEZANTES, 2006). Entretanto, o 

aumento da temperatura aumenta o risco de desenvolvimento de microrganismos patogênicos 

(LAWRIE, 2005). 

Uma grande dependência do ganho de sólidos em relação à temperatura foi 

observada por Medina-Vivanco (2003) na desidratação de pescado utilizando cloreto de 

sódio. Ribeiro (2005) observou uma diminuição do ganho de sólidos com o aumento da 

temperatura, no estudo de desidratação osmótica de filés de mapará (Hypophthalmus 

edentatus). 

O aumento da temperatura ativa os mecanismos de autólises, que deterioram o 

alimento de origem animal; por essa razão a temperatura não deve ser alta, considerando-se 

20ºC como uma temperatura limite (MEDINA-VIVANCO, 2003). 
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3.3.1.3 Concentração da solução 

Raoult-Wack et al. (1994) estudaram a aplicação de soluções altamente 

concentradas na eficiência do processo de desidratação osmótica de frutas. De acordo com os 

autores, um aumento da concentração da solução osmótica proporcionou uma maior perda de 

água e, consequentemente, uma maior perda de peso da fruta. A utilização de soluções 

osmóticas concentradas pode reduzir as perdas de solutos hidrossolúveis, como é o caso do 

ácido ascórbico, mediante formação de uma camada periférica concentrada em soluto, 

prevenindo o arraste dos mesmos. 

Ito et al. (2007) estudou o processo de desidratação osmótica em fatias de manga 

e verificou que o aumento da concentração da solução osmótica causou maior perda de água 

do produto. Entretanto concentrações mais elevadas evitaram o ganho de sólidos. 

Simões (2007) ao estudar a desidratação osmótica de filés de tilápia verificou que 

o fator que mais contribuiu para diminuir a atividade de água foi a concentração de sal, sendo 

seu efeito duas vezes maior do que o tempo. Ribeiro (2005) também observou efeito da 

temperatura, da concentração de sal e do tempo sobre a atividade de água de filés de mapará 

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

3.3.1.4 Nível de agitação  

A taxa de desidratação aumenta à medida que o nível de agitação aumenta 

(RASTOGI et al., 2002). Porém, deve-se fazer um controle para que não haja danos ao 

produto, além de se levar em consideração os custos relacionados com equipamentos, energia, 

entre outros (SIMÕES, 2007). 

A eficiência do processo de desidratação osmótica se torna maior quando o 

processo é conduzido sob agitação ou circulação do agente osmótico (PONTING et al., 1996). 

3.3.1.5 Impregnação a vácuo de alimentos porosos 

Tradicionalmente, o processo osmótico é conduzido à pressão atmosférica, 

entretanto diversos autores como Fito et al. (1996), Escriche et al. (2002) e Panadés et al. 

(2006), têm dado destaque à impregnação a vácuo de alimentos, como uma alternativa 

inovadora para os processos osmóticos difusivos. 

Estudos verificaram que a pressão é um parâmetro importante a ser levado em 

consideração no processo de desidratação osmótica. A velocidade de transferência de massa, 

durante o processo osmótico do alimento, aumenta em condições de vácuo, quando 

comparado a pressão atmosférica (FITO 1994; FITO et al., 1994; RASTOGI e 

RAGHAVARAO, 2002; DEUMIER et al., 2003).  
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O principal efeito gerado pela aplicação de vácuo em alimentos porosos e com 

características viscoelásticas para o aumento da velocidade de transferência de massa, deve-se 

à ação do mecanismo hidrodinâmico (HDM) juntamente com o fenômeno deformação-

relaxação (DRP), que promovem mudanças na amostra durante o processo de impregnação a 

vácuo, resultantes tanto do preechimento dos poros pela solução externa, quanto pela 

deformação do volume da amostra, provocados pela variação da pressão sobre o sistema 

(FITO et al., 1996). 

A desidratação osmótica com pulso de vácuo (DOPV) consiste na aplicação de 

vácuo no sistema sólido-solução, por um curto período no início do tratamento. No primeiro 

passo do processo, submete-se o sistema a uma pressão subatmosférica por um dado período 

de tempo, onde o gás ocluso nos poros se expande até o equilíbrio com a pressão imposta ao 

sistema, saindo do produto e levando parte do líquido nativo presente no interior dos poros. 

Uma vez alcançado o equilíbrio das pressões do sistema, uma quantidade de líquido penetra 

nos poros devido à ação das forças capilares. Após este período, a pressão atmosférica é 

restabelecida e o produto é mantido imerso na solução por mais um tempo. Nesta segunda 

etapa, o gás residual na amostra se comprime, devido as diferenças de pressão, conduzindo à 

impregnação dos poros do produto pela solução externa. Esse fenômeno implica uma 

mudança rápida na composição do produto, com modificação das condições para a 

transferência de massa (FITO, 1994; FITO et al., 1996; FITO et al., 2001; BARAT; FITO ; 

CHIRALT, 2001a). 

Durante o processo de impregnação a vácuo os poros são preenchidos pela 

solução externa e o volume da amostra é deformado, devido à variação da pressão sobre o 

sistema. Este preenchimento dos poros implica em: (a) um aumento da área de contato entre 

as células e a solução osmótica; (b) uma abrupta mudança na força motriz do processo de 

transferência de massa, já que a composição total da amostra se modifica com a impregnação 

da solução; (c) um aumento da área disponível para transferência de massa por difusão (FITO 

et al., 2001; STRINGARI; CARCIOFI; LAURINDO, 2006).  

A impregnação a vácuo de alimentos permite a introdução de substâncias 

dissolvidas ou dispersas em uma fase líquida, diretamente na estrutura porosa do alimento de 

forma rápida e controlada, permitindo desta forma mudanças na composição e estrutura dos 

alimentos (CHIRALT et al., 2001a; GRAS et al., 2002). Dessa forma, esse processo pode 

aumentar a impregnação de um componente em muitos processos nos quais as operações 

sólido-líquido estão presentes: salga, acidificação, adição de preservativos, adição de 
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probióticos, entre outros (CHIRALT et al., 2001b; MÚJICA-PAZ et al., 2003ab; BETORET 

et al., 2003).  

Na impregnação a vácuo de alimentos estruturados, a perda de água e de sólidos 

naturais do alimento e a incorporação de sólidos são responsáveis por modificações nas 

propriedades viscoelásticas do tecido, devido à plasticidade da estrutura da amostra após o 

tratamento (CHIRALT et al., 2001a). Com a aplicação desse processo, verifica-se que 

mudanças físico-químicas importantes e nas propriedades estruturais tomam lugar no 

alimento e esses efeitos afetam o comportamento nas operações de secagem (secagem com ar 

e/ou desidratação osmótica). O adequado controle da impregnação a vácuo previamente à 

desidratação osmótica pode ser usado como ferramenta para melhorar a transferência de 

massa (FITO et al. 2001).  

O tratamento osmótico com aplicação de pulso de vácuo é amplamente 

empregado para incrementar a velocidade de salga e melhorar o processo de transferência de 

massa, quando aplicado a carnes (MAROUZÉ et al., 2001; SCHMIDT, 2006). Autores 

observaram que utilizando a desidratação osmótica com pulso de vácuo, conseguiu-se uma 

notável redução do tempo de salga, potencializando-se o processo de transferência de massa, 

ganho de sal e perda de água (HOFMEISTER et al., 2005; CHIRALT et al., 2001b). 

3.3.2 Métodos de impregnação a vácuo 

3.3.2.1 Desidratação osmótica a vácuo (DOV)  

A desidratação osmótica a vácuo realiza-se mantendo uma pressão constante 

reduzida sob a superfície livre de líquido da solução desidratante, desde o início do processo 

da impregnação de solutos até sua finalização (PEZANTE, 2006).  

Estudos realizados com diferentes alimentos demonstram que baixas pressões 

tornam o processo mais rápido, além de possibilitar o uso de temperaturas menores na 

obtenção da mesma taxa de remoção de água (BARAT, 1997). 

3.3.2.2 Desidratação osmótica com pulso de vácuo (DOPV) 

Neste processo da desidratação osmótica a pressão reduzida inicial por pulso de 

vácuo apresenta-se durante um tempo inicial (por exemplo: 5, 10 ou 15 minutos, logo depois 

se restabelece à pressão atmosférica (PEZANTE, 2006). 

A Figura 3 mostra o regime da pressão e o ciclo de trabalho do desidratador 

osmótico a vácuo de produção periódica, a nível piloto. O tempo 𝑡1 corresponde ao tempo de 

carga das amostras dentro do equipamento, o qual se realiza a pressão atmosférica. O tempo 
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𝑡2 é o tempo no qual se fecha o sistema e se provoca a redução da pressão dentro do 

desidratador até um determinado valor de pressão de vácuo. Nesse processo há a saída do ar 

do sistema e se inicia a saída do ar das amostras. O tempo 𝑡3 corresponde ao processo da 

desidratação osmótica a pressão de vácuo propriamente dito (DOPV). Nesse processo, a 

pressão de vácuo é mantida constante e ocorre a saída dos gases das amostras. O tempo 𝑡4 se 

inicia com o restabelecimento da pressão atmosférica. Nesse período se produz a entrada do ar 

ao desidratador até atingir a pressão atmosférica. O tempo 𝑡5 corresponde ao processo da 

desidratação osmótica convencional (DO) a pressão atmosférica. 

3.3.2.3 Desidratação osmótica com pulsos periódicos de vácuo (DOPPV) 

A desidratação osmótica a vácuo a pressão reduzida por pulsos periódicos, 

caracteriza-se neste caso por períodos de aplicação de pressão reduzida e pressão atmosférica 

de forma intermitente, isto é, repetindo-se o ciclo, mostrado na Figura 3, várias vezes, 

sequencialmente (PEZANTE, 2006). 

Este tratamento pode ser usado quando os tempos de processamento são longos, 

como na formulação de pedaços de carne, pois a impregnação é acentuada através da 

expansão das fibras musculares associada à evacuação dos gases ocluídos, induzindo uma 

movimentação de filtração, quando se retorna à pressão atmosférica (MAROUZÉ et al., 

2001). 
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Fonte: PEZANTES (2006) 

Figura 3. Variação da pressão e ciclo de trabalho de um desidratador osmótico com pulso de 

vácuo. 

3.3.3 Aplicação de ultrassom em alimentos 

O som apresenta propriedades que possibilitam sua utilização para dois 

importantes objetivos. O primeiro é o uso do som como uma ferramenta de diagnóstico, por 

exemplo, em avaliações não destrutivas. O segundo é o uso do ultrassom como uma fonte de 

energia, por exemplo, em sonoquímica. Essas aplicações envolvem diferentes faixas de 

frequência de ultrassom (MASON et al., 2005).  

A maioria das aplicações do ultrassom na tecnologia de alimentos envolveram 

análises não invasivas, com objetivo de avaliação de qualidade, em que se utiliza alta 
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frequência (>1MHz) e baixa potência (<1W/cm
2
) de ultrassom. Pesquisadores verificaram 

que é possível empregar uma forma mais poderosa de ultrassom, com alta intensidade 

(>5W/cm
2
), em uma frequência mais baixa. Na maioria dos casos, a frequência utilizada é a 

que está disponível comercialmente, ou seja, 20 a 40 KHz, e se revelaram bastante 

satisfatórias (MULET et al., 2002; MASON et al., 2005). Pois altas frequências resultam em 

um aumento da absorção de energia pelo meio e, como consequência, a energia restante em 

interface e nos sólidos é significativamente reduzida (CARCEL et al., 2007). 

Alternativas aos métodos convencionais de processamento, preservação e extração 

podem aumentar a eficiência de produção e contribuir para preservação do meio ambiente, 

pela redução do uso de água e de solventes, eliminando o desperdício de água, energia fóssil e 

geração de substâncias 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 físicos e químicos, o que é muito desejável (CHEMAT, HUMA e KHAN, 

2011). 

O ultrassom pode ser utilizado no modo contínuo ou no modo pulsado. No modo 

contínuo, busca-se os efeitos térmicos que ocorrem através do atrito intermolecular e agitação 

do meio eletrolítico dos líquidos intersticiais que recebem a radiação do ultrassom, ocorrendo 

desta forma o aumento da temperatura local. Já no modo pulsado, o efeito térmico é 

minimizado e os efeitos não térmicos são os mais importantes. Um destes eventos descritos 

como não térmico é chamado cavitação (PARSONS et al., 2006).  

O maior efeito mecânico do ultrassom é proporcionado quando a intensidade é 

suficientemente alta para causar cavitação. Como qualquer onda de som, o ultra-som é 

propagado por meio de uma série de ondas de compressão e rarefação de ondas induzidas nas 

moléculas do meio por onde passam. Se a força de rarefação exceder a força atrativa das 

moléculas, bolhas serão formadas. Em condições de áreas irregulares, causam a cavitação de 

bolhas que se tornam instáveis e posteriormente entram em colapso. Este colapso gera energia 

para efeitos químicos e mecânicos, dependendo do tipo de material envolvido no sistema 

(MASON et al., 2005). 

Diferentemente do colapso da bolha de cavitação na massa de líquido, o colapso 

da bolha de cavitação perto da superfície é assimétrico, porque ela oferece resistência ao fluxo 

daquele lado. O resultado é uma irrupção de líquidos, predominantemente no lado da bolha 

isolada da superfície, resultando em um poderoso jato de líquido. O efeito é equivalente a um 

jato de alta pressão, podendo aumentar a transferência de massa e calor para a superfície por 
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rompimento das camadas de fronteira interfacial. Cada colapso da bolha de cavitação gera 

temperaturas de 4000 K e pressões de 1000 atmosferas. Este colapso da bolha, distribuído 

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 não-térmicos são rotulados na literatura como eventos 

isolados (LOW; REED, 2001). Estes dois mecanismos ocorrem simultaneamente e não 

isoladamente, pois na radiação do ultrassom contínuo, o aumento da temperatura sempre será 

acompanhado dos efeitos não térmicos. Em adição, a radiação pulsada, reduz os efeitos 

térmicos proporcionalmente ao seu ciclo de trabalho pulsado, mas não elimina o aquecimento 

por completo (CHINELATO et al., 2010). 

A desidratação osmótica é amplamente utilizada para remoção parcial de água a 

partir da imersão de alimentos em solução hipertônica. No entanto, uma das principais 

dificuldades na aplicação dessa técnica é geralmente a cinética lenta do processo. Uma forma 

clássica de aumentar as taxas de transferência de massa é a aplicação de um sistema de 

agitação mecânica, outra possibilidade é o uso do ultrassom (CHEMAT, HUMA e KHAN, 

2011). 

Vários estudos têm verificado o aumento nas velocidades de transferência de 

massa com a aplicação do ultrassom na desidratação osmótica, quando comparada à cinética 

da desidratação osmótica com agitação mecânica.  

Sanchez et al. (1999) trabalhando com imersão de queijo em salmoura de NaCl 

saturada, verificou que a perda de água aumentou 11% e a impregnação de sólidos na amostra 

aumentou 5%, comparando com a salga normal com agitação.  

Em alguns processos, o efeito do ultrassom não foi claro. Alguns autores 

encontraram que o ultrassom não teve efeito sobre salga de carne (GISBEET, 2001; 

PAUSEN; HAGEN; BAUER, 2001). Carcel et al. (2007) avaliaram a influência da 

intensidade acústica de ultra-som na taxa de transferência de NaCl da solmoura para a carne 

de suíno, e verificaram que, para intensidades acústicas menores que 39 w/cm
2
, a 

transferência de NaCl  não apresentou diferença estatisticamente significativa do padrão 0 

w/cm
2
, porém para amostras tratadas com intensidades maiores que 51 w/cm

2
 houve um 

significativo aumento no conteúdo de NaCl na carne de suíno. Segundo Carcel et al. (2007), 

há uma falta de informação e conhecimento sobre o efeito da intensidade do ultrassom na 

transferência de soluto e água 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 resistência à transferência 

de massa são: o aquecimento de materiais, devido aos efeitos termoacústicos (MASON; 

LORIMER, 2002); as microbolhas em fluidos, principalmente em interfaces (FLOROS; 

LIANG, 1994), e alguns efeitos estruturais, tais como “efeito esponja”, quando as amostras 

são comprimidas e liberadas como um efeito esponja (GALLEGO et al., 1999) e a criação de 

microcanais (MURALIDHARA; ENSMINGER; PUTNAM, 1985). 

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

alimentos. 
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Tabela 3. Aplicação do ultra-som no processamento de alimentos. 
Aplicação Métodos convencionais Principio do 

Ultra-som 

Vantagens Produtos 

Cozimento Estufa 

Fritura 

Banho-maria 

Transferência de 

calor  

Uniforme 

Menor tempo 

Melhora a transferência 

de calor e qualidade 

sensorial 

Carne 

vegetais 

Congelamento 

Cristalização 

Congelador 

Congelamento por 

imersão, por contato 

Transferência de 

calor uniforme 

Menor tempo 

Cristais pequenos 

Melhor difusão 

Decréscimo rápido da  

Temperatura 

Carne 

Vegetais 

Frutas 

Produtos 

lacteos 

Secagem Atomização 

Fluxo de ar quente 

Congelamento 

Pulverização 

Transferência de 

calor  

Uniforme 

Menor tempo 

Melhora a qualidade  

sensorial 

Melhora a  

transferência de calor 

Produtos 

desidratados 

Marinação Salmora Aumento da  

Transferência de  

Massa 

Menor tempo 

Melhora a qualidade  

sensorial 

Estabilidade do 

Produto 

Vegetais 

Carnes 

Peixes 

queijos 

Gaseificação Tratamento mecânico Fenômeno de  

compressão-

rarefação 

Menor tempo 

Aumento da higiene 

Chocolate 

Produtos 

fermentados 

Filtração Filtros(membrana 

semi-permeaveis) 

Vibração Menor tempo 

Melhor filtração 

liquidos 

Moldagem Molde gordura 

Moldes de teflon 

Moldes de silicone 

Vibração Menor tempo 

Redução de perdas de 

produto 

Produtos 

assados 

Formação 

Espuma 

Tratamento térmico 

Tratamento químico 

Tratamento elétrico 

Tratamento mecânico 

Fenômeno de  

cavitação 

Menor tempo 

Aumento da higiene 

Bebidas 

carbonata 

das 

Produtos 

fermentados 

 

Emulsificação Tratamento mecânico Fenômeno de  

cavitação 

Menor tempo 

Estabilidade da  

Emulsão 

Emulsões 

(ketchup, 

maionese) 

Oxidação Contato com ar Fenômeno de  

cavitação 

Menor tempo Bebidas 

alcoólicas 

(vinho, 

whisky) 

Corte Facas Fenômeno de  

cavitação 

Menor tempo redução 

perdas de produto 

Corteapurado e  

Repetitivo 

Produtos 

frágeis (bolo, 

queijo) 

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

Nos peixes, a carne é construída de blocos de músculos adjacentes, chamados 

miótomos, separados uns dos outros por finas membranas de tecido conectivo (colágeno) 

chamado miocomata. Dentro de cada miótomo, as fibras musculares funcionam 

aproximadamente paralelas umas às outras. Os miocomatas são ligados internamente à pele e 

ao sistema esquelético (OGAWA; MAIA, 1999). 

O músculo é composto por dois componentes principais: (1) os tecidos conectivos 

do miocomata e a matriz extra-celular, e (2) as proteínas contráteis, principalmente 

actomiosina intracelular. As células do músculo dos peixes são muito curtas (cerca de 1 cm 

para espécies de grande porte) em comparação com músculos de mamíferos. Qualquer 

amostra contém esses dois componentes principais, que têm efeitos muito diferentes sobre a 

textura geral e sobre as mudanças em relação fratura com aquecimento. O colágeno diminui 

com o aquecimento, em seguida, amacia, enquanto ocorre mudanças no complexo 

actomiosina, que passa de um gel suave para um complexo mais firme desnaturado 

(DUNAJSKI, 1979). Isto torna muito difícil relacionar os atributos de textura de carne crua 

aos atributos do mesmo material após ser aquecido. 

As características de qualidade central que precisam ser determinadas em 

alimentos musculares são: textura, valor nutricional e aparência (DAMEZ; CLERJON, 2008). 

Para produtos do mar, a textura é uma importante característica de qualidade que afeta a 

aceitabilidade e o processamento mecânico de filés. Características de textura, firmeza em 

particular, estão associadas com a estrutura intrínseca e propriedades dos componentes da 

carne. Estudos têm mostrado que a firmeza é influenciada pela densidade e pelo diâmetro das 

fibras musculares, espaços e lacunas intermiofibrilares (HATAE et al., 1990;. HURLING et 

al., 1996;. JOHNSTON et al., 2000;. LIN et al., 2009). 

Além da estrutura do músculo e das propriedades de seus componentes, em 

particular, as proteínas 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 glicólise, pH e rigor mortis; fatores externos incluindo a 

temperatura de cozimento e de armazenamento e a presença de sal (JOHNSTON, 1999). 

Segundo Ogawa e Maia (1999), a adição de 2 a 3% de sal à carne de pescado in 

natura, faz com que as proteínas solúveis em soluções salinas (actomiosina, miosina e actina) 

formem um sol muito adesivo. Nesse caso, o sal exerce a função de agente peptizante da 

miofibrila. A concentração mínima de sal que começa a dissolver a miofibrila é de 0,3 M 



21 

 

(1,4% de sal para uma carne contendo 80% de umidade) a 0,4 M (1,9% de sal para 80% de 

umidade) para dissolvê-la totalmente.  

Mudanças na textura de peixes frescos e processados têm sido relacionadas a 

diversos fenômenos, tais como degradação das proteínas miofibrilares ou do colágeno, 

formação de agregados de proteínas ou mudanças ultraestruturais causadas pelo 

processamento (MORZEL et al., 2000). 

Recentes estudos têm mostrado a relação entre testes mecânicos de alimentos, 

chamados Análise de Perfil de Textura (TPA) e textura de alimentos. TPA mede parâmetros 

como mastigabilidade, gomosidade, coesividade e firmeza. Esses testes não somente 

quantificam a textura dos alimentos, mas também avaliam a consistência dos processos de 

fabricação. 

Civille e Szczseniak (1973) definiram as equivalências físicas e sensoriais para as 

características mecânicas obtidas pelo TPA conforme ilustrado na Tabela 4. 
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Tabela 4. Definições físicas e sensoriais dos parâmetros mecânicos de textura. 
Propriedades Físicas Sensoriais 

Primárias   

Dureza Força necessária para produzir 

uma certa deformação. 

Força requerida para compressão de 

uma substância entre os dentes 

molares(para sólidos) ou entre a 

língua e o palato(para semi-sólido). 

Coesividade Extensão a que um material pode 

ser deformado antes da ruptura. É 

um valor adimensional.  

Grau ao qual uma substância é 

comprimida entre os dentes antes de 

romper. 

Viscosidade Velocidade do fluxo por unidade 

de força. 

Força requerida para puxar um 

líquido da colher para a língua. 

Elasticidade Velocidade na qual um material 

deformado volta à condição não 

deformada, depois que a força de 

deformação é removida. 

Grau no qual um produto volta a sua 

forma original, depois da compressão 

com os dentes. 

Adesividade Energia necessária para superar as 

forças atrativas entre a superfície 

do alimento e a de outros 

materiais com a qual o alimento 

está em contato. 

Força requerida para remover o 

material que adere a boca (palato) 

durante o processo normal de comer. 

Secundárias   

Fracturabilidade Força pela qual o material fratura; 

um produto com alto grau de 

dureza e baixo grau de 

coesividade 

Força pela qual uma amostra 

esmigalha, racha ou quebra em 

pedaços 

Mastigabilidade Energia requerida para mastigar 

um alimento sólido até deglutição; 

é o produto-dureza x coesividade 

x elasticidade 

Tempo (s) requeridos para mastigar 

uma amostra, a uma velocidade 

constante da aplicação de força, para 

reduzi-las a consistência adequada 

para deglutição 

Gomosidade Energia requerida para desintegrar 

um alimento semi-sólido até estar 

pronto para deglutição; é o 

produto de baixo grau de dureza x 

alto grau de coesividade 

Densidade que persiste durante a 

mastigação; energia requerida para 

desintegrar um alimento semi-sólido 

ao ponto ideal para deglutição 
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4 MATERIAL E MÉTODOS 

4.1 MATÉRIA-PRIMA 

A coleta da matéria-prima foi efetuada em Porto Novo, no município de Jacundá, 

localidade que está às margens da área formadora do lago da hidroelétrica de Tucuruí (situada 

no Rio Tocantins), localizada no estado do Pará.  

As amostras consistiram de exemplares de mapará (Hypophthalmus marginatus) 

adultos (tamanho comercial). Após a coleta, as amostras foram higienizadas com água clorada 

(5 ppm) e embaladas. Posteriormente, as amostras foram transportadas em caixa térmica 

(temperatura < 5 
o
C) até o Laboratório de Tecnologia de Carne e Pescado da Universidade 

Federal do Pará. Os exemplares de mapará foram submetidos ao congelamento a -18ºC até 

sua utilização.  

4.2 PREPARO DA MATÉRIA-PRIMA 

Para o preparo da matéria-prima, as vísceras foram eliminadas manualmente 

através de um corte na região abdominal. Em seguida, os pescados foram higienizados com 

água clorada e cortes foram realizados para a obtenção de filés sem pele, os quais foram 

acondicionados em filmes plásticos e resfriados a 1°C. As amostras resfriadas foram cortadas 

em formato de paralelepípedo com dimensões 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 dimensões foram utilizadas para realização de todos os ensaios experimentais.  

4.3 PREPARO DAS SOLUÇÕES SALINAS  

      As soluções salinas foram preparadas com sal (NaCl) para consumo humano, tipo 

refinado extra iodado e água destilada. Posteriormente foram condicionadas à temperatura dos 

experimentos (20
o
C). As concentrações das soluções osmóticas utilizadas foram: 15, 20, 25, 

30% (m/v) de cloreto de sódio.  

Uma razão mássica de 1:40 de amostra/salmoura foi utilizada, suficiente para 

evitar mudanças significativas na concentração de sal durante os ensaios. Razão mássica 

semelhante a esta foi utilizada em desidratação osmótica de frango (1:50) e filés de peixe 

(1:40) por Pezantes (2006) e Schmidt (2006), respectivamente. 
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4.4 PROCESSO APLICADO PARA O ESTUDO DOS TRATAMENTOS: 

DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA COM APLICAÇÃO DE ULTRASSOM (DOU), 

AGITAÇÃO (DOA) E PULSO DE VÁCUO (DOPV) 

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

processamento da Figura 4. 

 

 

Figura 4. Fluxo de processo da DOU, DOA e DOPV de filés de Mapará. 

 

 

 



25 

 

4.5 DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA COM APLICAÇÃO DE ULTRASSOM (DOU) 

As amostras, acondicionadas individualmente em recipientes plásticos, contendo a 

solução osmótica, foram colocadas no interior de um banho ultrassônico, marca Unique e 

modelo Maxi Clean 1450, que foi conectado a um banho termostático, marca Quimis e 

modelo Q-214M2, com a finalidade de manter a temperatura da solução osmótica constante.  

 A frequência e a potência utilizadas foram 25kHz e 60W, respectivamente 

(Figura 5). Todos os experimentos foram realizados a uma temperatura de 20
o
C, em soluções 

com valores de concentração de NaCl iguais a  15, 20, 25, 30% (m/v), em condições estáticas.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 5. Recipientes contendo individualmente amostra e solução osmótica, acondicionados 

no Banho ultrassom; Sistema montado para manter temperatura constante igual a 20
o
C, 

durante todo o experimento. 

 

O processo de desidratação osmótica foi realizado num período de tempo igual a 1 

h. Durante cada experimento, amostragem foi realizada em intervalos de 10 minutos, para a 

realização de análises (umidade e concentração de NaCl), com objetivo de obter dados 

relativos à redução de umidade e ganho de sal, necessários ao estudo da cinética osmótica. As 

amostras retiradas da solução foram colocadas sobre papel absorvente, para a remoção da 

solução em excesso. Com o objetivo de determinar a mudança de massa, todas as amostras 

foram pesadas antes e após o tratamento em uma balança analítica com precisão de ± 0,0001g. 

Foi determinada a concentração de cloreto de sódio das amostras e, em seguida, as amostras 
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foram trituradas e homogeneizadas para a análise de umidade. O procedimento foi realizado 

em triplicata. 

4.6 DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA COM AGITAÇÃO (DOA) 

Foi seguido o mesmo procedimento descrito no item anterior, apenas com a 

seguinte diferença: os recipientes contendo amostras e solução osmótica foram 

acondicionados em um sistema de agitação refrigerado (20
o
C), onde os recipientes ficavam 

sobre uma mesa agitadora MOD 225.21 (Marca QUIMIS), sem aplicação de ultrassom. Foi 

adotada uma agitação constante de 50rpm, pois esta agitação provia uma movimentação 

satisfatória da amostra dentro da solução sem que a mesma sofresse impacto com as paredes 

do recipiente. 

4.7 DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA COM APLICAÇÃO DE PULSO DE VÁCUO 

(DOPV)  

Os recipientes contendo individualmente as amostras e a solução osmótica foram 

acondicionados dentro de uma estufa a vácuo (Marca Marconi e modelo MA 030/12). Todos 

os experimentos foram realizados a uma temperatura de 20
o
C. No interior da estufa criou-se 

um ambiente vácuo, onde a pressão de vácuo foi igual a 169 mbar. O valor de pressão 

escolhido foi selecionado da literatura, a partir de estudos envolvendo desidratação osmótica a 

vácuo de peixes e aves (CORZO E BRACHO, 2007; DEUMIER et al., 2003; PEZANTES, 

2006; SCHIMIDT, 2006).  

A duração do processo foi de 30 minutos, sendo que as amostras foram 

submetidas a um pulso de vácuo de 20 minutos, após esse período a pressão atmosférica foi 

restabelecida e a desidratação seguiu-se por mais 10 minutos. Segundo Pezantes (2006), a 

formação dos vapores durante a desidratação osmótica, podem danificar o mecanismo interno 

da bomba de vácuo e, por esta razão, em muitos trabalhos consultados sobre este tema, o 

tempo de pulso é uma variável fixada e que geralmente se encontra entre 5 e 15 minutos de 

aplicação. A estufa a vácuo utilizada no presente estudo não permitia a ocorrência do 

problema citado acima.  Dessa forma, objetivou-se verificar o efeito do tempo de 20 min e da 

pressão de 169 mbar do pulso de vácuo na transferência de massa em filés de mapará. 

Amostras foram retiradas da solução após o tempo de pulso (20 min) e ao final do 

tratamento (30min) e submetidas ao mesmo procedimento, descrito no item 4.5, referente à 

realização da análise de umidade e determinação da concentração de NaCl. Os parâmetros 
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calculados nesse processo para o estudo da transferência de massa foram: ganho de sal (SG) 

(Eq.11) e perda de água (WL) (Eq.12). 

4.8 CINÉTICA DA DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA COM APLICAÇÃO DE 

ULTRASSOM (DOU) E DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA COM AGITAÇÃO (DOA) 

A partir dos dados de umidade e valores de massa inicial e final das amostras, 

foram determinados parâmetros cinéticos adimensionais comumente empregados na literatura 

(MOREIRA e SERENO, 2003; CHENLO et al., 2006; SERENO, MOREIRA e MARTINEZ, 

2001; MOREIRA et al., 2007;) como: conteúdo de umidade normalizado (NMC) e conteúdo 

de sólidos normalizado (NSC). A análise da cinética do processo osmótico foi realizada na 

DOU e DOA, para o estudo dos efeitos de todas as concentrações das soluções osmóticas 

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

 

𝑁𝑀𝐶 = 𝑋𝑤 𝑋𝑤0                                                                                                                       (1) 

𝑁𝑆𝐶 = 𝑋𝑠 𝑋𝑠0                                                                                                                          (2) 

 

Onde:  

𝑋𝑤 : conteúdo de umidade da amostra tratada no tempo t (g/g em base úmida); 

𝑋𝑤0: conteúdo inicial de umidade da amostra (g/g em base úmida); 

𝑋𝑠: massa seca da amostra tratada no tempo t (g); 

𝑋𝑠0: massa seca inicial da amostra (g) 

4.9 MODELAGEM MATEMÁTICA 

Visando avaliar a transferência de massa ocorrida durante a desidratação 

osmótica, empregou-se o modelo de Peleg (1988) (Eq. (3)) para se ajustar aos dados de NMC 

e NSC (Eqs. (1) e (2)) dos tratamentos de DOU e DOA:  

 

𝑋𝑤 =  𝑋𝑤0 ±
𝑡

𝐾1+ 𝐾2 .𝑡
                                                                                                                (3) 

 

Onde, 𝑋𝑤  é o conteúdo de umidade da amostra desidratada/reidratada no tempo t, 𝑋𝑤0 é o 

conteúdo de umidade inicial da amostra, 𝐾1 é a taxa constante de Peleg, 𝐾2 é a capacidade 
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constante de Peleg. O “±” torna-se “+” se o processo é de absorção ou adsorção e “-” se o 

processo é de desidratação ou desorção. 

A taxa constante de Peleg 𝐾1 relaciona-se com a taxa inicial de transferência de massa 𝑁0, de 

acordo com Equação (4): 

 

𝑁0 =
𝑑𝑋𝑤

𝑑𝑡
= ±

1

𝐾1
                                                                                                                      (4) 

  

Conforme 𝑡 → ∞, Eq. (3) dá a relação entre o conteúdo de umidade de equilíbrio (𝑋𝑒𝑞 ) e a 

capacidade constante de Peleg 𝐾2, como mostra a Equação (5): 

 

𝑋𝑒𝑞 = 𝑋𝑤0 ±
1

𝐾2
                                                                                                                        (5) 

 

A linearização da Eq. (3) fica: 

 

𝑡

𝑋𝑤−𝑋𝑤0
= 𝐾1 ± 𝐾2𝑡                                                                                                                   (6)        

 

A plotagem de Eq. (6) é uma linha reta, onde 𝐾1 é o intercepto e 𝐾2 é a inclinação. 

Considerando que o modelo de Peleg pode prever a cinética de sal durante a 

desidratação osmótica de peixe, incluindo o conteúdo de sal no equilíbrio, de forma 

semelhante aos estudos feitos por (CORZO et al., 2007; CORZO e BRACHO, 2006), a 

equação de Peleg também pode ser escrita como: 

 

𝑋𝑠 =  𝑋𝑠0 ±
𝑡

𝐾3+ 𝐾4 .𝑡
                                                                                                                  (7) 

 

Onde 𝑋𝑠 é a massa seca da amostra tratada no tempo t, 𝑋𝑠0 é a massa seca inicial da 

amostra, 𝐾3 é a taxa constante de Peleg e 𝐾4 é a capacidade constante de Peleg. 

A taxa inicial do ganho de sal (𝑁0) e o conteúdo de sal no equilíbrio estão 

relacionados com 𝐾3 e 𝐾4, de acordo com as Eqs. 8 e 9, respectivamente: 

𝑁0 =
𝑑𝑋𝑠

𝑑𝑡
= +

1

𝐾3
                                                                                                                       (8) 
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𝑋𝑠𝑒 = 𝑋𝑠0 +
1

𝐾4
                                                                                                                          (9) 

 

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

 

𝑋′ = 1 ±
𝑡

𝐾1+ 𝐾2 .𝑡
                                                                                                    (10) 

 

𝑋′ = 1 ±
𝑡

𝐾3+ 𝐾4 .𝑡
                                                                                                                     (11) 

 

Onde, 𝑋′ = 𝑋(𝑤) 𝑋(𝑤0)  e 𝑋′ = 𝑋𝑠/𝑋𝑠0, sendo representado pelos valores de NMC e NSC, 

respectivamente, nas curvas de transferência de massa. 

 

4.10 DETERMINAÇÃO DOS PARÂMETROS REFERENTES AO GANHO DE SAL (SG) 

E PERDA DE ÁGUA (WL) 

Os parâmetros SG e WL utilizados para realizar estudos comparativos relativos a 

transferência de massa entre os processos de DOU, DOA e DOPV foram calculados através 

das Equações 11 e 12: 

𝑺𝑮 =
𝒎𝒕.𝒙𝒔𝒕−𝒎𝟎.𝒙𝒔𝟎

𝒎𝒐
                                                                                                                  (11) 

𝑾𝑳 =
𝒎𝟎.𝑿𝒘𝟎−𝒎𝒕.𝑿𝒘

𝒎𝒐
                                                                                                                (12) 

Onde: 

𝑚0: massa inicial da amostra (g); 

𝑚𝑡 : massa da amostra tratada osmoticamente ao tempo t (g); 

𝑥𝑠0: conteúdo inicial de sólidos solúveis (cloreto de sódio) da amostra (gNaCl/gamostra); 

𝑥𝑠𝑡 : conteúdo de sólidos solúveis (cloreto de sódio) da amostra tratada no tempo t 

(gNaCl/gamostra); 

𝑋𝑤0: conteúdo de umidade inicial da amostra (g/g) (base úmida); 

𝑋𝑤 : conteúdo de umidade da amostra tratada no tempo t (g/g) (base úmida). 
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4.11 DETERMINAÇÕES ANALÍTICAS 

4.11.1 Variação de peso 

As amostras foram pesadas em balança analítica antes de serem submetidas ao 

tratamento e após serem retiradas da solução osmótica, para a obtenção da massa inicial e da 

massa final. 

4.11.2 Composição centesimal 

As análises de umidade, proteínas, cinzas e lipídios foram realizadas em triplicata 

no Laboratório de Medidas Físicas (LAMEFI), pelas metodologias da Association of Official 

Agricultural Chemists (AOAC). 

 Umidade - método nº 925.10 da AOAC (1997). 

 Proteínas – método nº 920.152 da AOAC (1997). 

 Resíduo Mineral Fixo - método nº 940.26 da AOAC (1997). 

 Lipídios – método nº 977.13 da AOAC(2002) 

4.11.3 Análise de ácidos graxos 

A determinação dos ácidos graxos foi realizada pelo método proposto por Lepage 

e Roy (1984), no qual os Faty Acid Methyl Éster (FAME) foram determinados por uma 

transesterificação ácida direta, sem etapa de extração total de lipídios. Os FAME extraídos por 

hexano, após a evaporação, foram diliuídos em iso-octano. A separação dos ésteres metílicos 

foi realizada em um cromatógrafo a gás (VARIAN modelo CP-3380), equipado com detector 

de ionização de chama (FID), para a identificação e quantificação dos ácidos graxos. 

4.11.4 Determinação de cloreto de sódio 

A determinação da concentração de cloreto de sódio foi realizada através de um 

medidor digital de cloreto de sódio, modelo ATAGO Mod. ES-421, Japan (precisão de ± 

0,5%). 
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4.11.5 Análise de Perfil de Textura 

A Análise de Perfil de Textura (TPA) é um importante método instrumental de 

análise de textura de produtos alimentícios. A avaliação da textura instrumental foi realizada 

em filés de Mapará in natura e desidratados no tempo de 30 minutos, para os três processos, 

através de um Analisador de Textura QTS-25, marca Brookfield. A TPA foi realizada com 

uma sonda de 38 mm de diâmetro, que é comumente utilizada para medir a dureza, a maciez e 

a fibrosidade de produtos cárneos. A deformação máxima foi de 30%, a velocidade de 

compressão foi 70mm/min e o tempo de espera entre a primeira e a segunda compressão foi 

de 5 segundos. Os parâmetros medidos foram firmeza (N), elasticidade (mm), coesividade, 

mastigabilidade (Nmm), adesividade (Ns) e gomosidade. As análises foram realizadas em 

quintuplicata. 

4.11.6       Atividade de água 

A análise de atividade de água foi realizada em amostras de filé in natura e 

desidratadas no tempo de 30 min. O instrumento utilizado foi um analisador de atividade de 

água, modelo ms 1-aw, marca Novasina, com sensor eletrolítico BSK-3/PP. As amostras 

foram trituradas, acondicionadas em cápsulas plásticas, que  foram individualmente colocadas 

na câmara da célula de medida do instrumento para a devida leitura do valor de atividade de 

água.  

4.12   ANÁLISE ESTATÍSTICA 

Os resultados das características avaliadas foram submetidos à análise de 

variância e as médias, quando significativas, comparadas pelo Teste de Tukey a 5% de 

probabilidade. As análises foram realizadas utilizando o programa SAS 8.0 (Statistical 

Analysis System).  

Regressão linear foi realizada ajustando o modelo de Peleg aos dados, para cada 

concentração de salmoura. O desempenho do modelo foi determinado utilizando o coeficiente 

de determinação (R
2
) da regressão linear, e o módulo do erro relativo médio (MRE – mean 

relative error) entre os valores preditos pelo modelo de predição e os experimentais. O R2 e o 

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

 

2
i

2
pi2

)~Y(

)~Y(









y

y
R                                                                                                                  (13) 
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𝑀𝑅𝐸 = 𝛴𝑖
𝑛 |𝑌𝑖−𝑌𝑝𝑖 |

𝑛𝑌 𝑖
× 100                                                                                                       (14) 

 

onde 𝑌𝑖  e 𝑌𝑝𝑖  são os valores experimentais e preditos (Eq.10), respectivamente, ỹ é a média 

amostral e 𝑛 é o número de pontos experimentais. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSÃO  

5.1 CARACTERIZAÇÃO DA MAPARÁ 

Os resultados referentes às análises realizadas para a composição centesimal 

(Tabela 5) mostram que os filés de mapará utilizados nesse estudo apresentam alto valor de 

umidade (74,86%), tomando como referência valores de umidade encontrados para pescados 

que possuem um alto teor de gordura, como é o caso do mapará. Segundo Sikorski (1994), 

pescados magros apresentam um alto valor de umidade, podendo atingir 83%, ao contrário do 

pescado gordo, que pode apresentar cerca de 60% de umidade. 

A composição química da carne do pescado depende de muitas variáveis, entre as 

quais se destacam espécie, idade, estado fisiológico, época e região de captura. Em 

determinadas épocas, os peixes ficam mais magros e a carne apresenta maior conteúdo de 

água, enquanto sua riqueza em proteínas e, sobretudo, em gordura é menor. Essas mudanças 

são mais acentuadas em algumas espécies pelágicas que apresentam elevado teor de gordura 

(ORDONEZ, 2005). 

Tabela 5. Composição centesimal do mapará (Hypophthalmus marginatus). 

 Determinações 

Umidade(%) 74,86 ± 0,60 

Proteínas(%)* 10,04 ± 0,35 

Lipídios(%)* 13,91 ± 0,10 

Cinzas(%)* 0,85 ± 0,01 

Valores representam a média das triplicatas ± desvio-padrão; *Resultados em base úmida. 

 

De acordo com a classificação que Ackman (1989) propôs, pescados que 

apresentam teor de lipídios maior que 8% estão inseridos na categoria altamente gordo, na 

qual se enquadra o mapará. Peixes de carne vermelha, ou seja, que possuem o pigmento 

muscular mioglobina (principalmente os peixes migrantes) apresentam alto conteúdo de 

lipídio no músculo (OGAWA e MAIA, 1999). Entretanto, Geromel e Forster (1982) também 

relatam que peixes gordurosos apresentam grande variação no teor de água com a época do 

ano e que a umidade no músculo 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 Mapará no presente estudo 

encontra-se dentro dessa faixa. 

Oliveira e Soares (1999) realizando a composição química do mapará “in natura”, 

determinaram que este continha 67,7% de umidade, 12,5% de proteína, 18,3% de lipídios e 

0,7% de cinzas. Comparando os resultados obtidos neste estudo aos encontrados por esses 

pesquisadores, verifica-se que as porcentagens de proteínas e cinzas são os valores que estão 

mais próximos.  

O valor de proteínas e lipídios encontrados na composição centesimal do mapará 

utilizado neste trabalho foi inferior e superior, respectivamente, ao valor encontrado por 

Lourenço et al.(1999) que estudaram as características químicas do mapará “in natura”  e 

verificaram que este apresentou 17,18% de proteína e 1,16% de lipídios. De acordo com 

Ogawa e Maia (1999), o conteúdo de proteína do músculo de pescado varia de 15% a 23%. 

Entretanto, verifica-se que em peixes migratórios (como é o caso do mapará), quando 

acumulam grandes quantidades de lipídios, o teor de proteína diminui proporcionalmente. 

Segundo Dean (1990), o pescado pode conter 0,6 a 36% de lipídios, sendo que este 

componente apresenta grande variação em vista do tipo de músculo corporal analisado (a 

carne dorsal apresenta menor quantidade lipídica 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 Lourenço et al.(1999) 

(0,83%) e superior ao encontrado por Costa, Oshiro e Silva (2010), que analisando maparás, 

observaram 0,75% de cinzas. 

A fração lipídica total do filé in natura foi caracterizada por elevada proporção de 

ácidos graxos saturados (AGS) (57,97%), seguida por monoinsaturados (AGMI) e 

poliinsaturados (AGPI) (Tabela 6). Proporção semelhante foi encontrada por Inhamus e 

Franco (2001), ao analisar a composição de ácidos graxos no tecido muscular e olhos de 

mapará, em diferentes estações do ano.  
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           Tabela 6. Composição de ácidos graxos do tecido muscular do filé de mapará 

in natura, expressos em % do total de lipídios e em g de ácido  

graxo.100g
-1

 de tecido muscular. 

   

 

 

Verifica-se, na Tabela 6, que os ácidos graxos encontrados em maiores 

quantidades foram, em ordem decrescente, o ácido palmítico (C16:0), oléico (C18:1 ω9) e 

esteárico (C18:0). Observa-se o predomínio desses ácidos graxos em peixes de água doce em 

estudos realizados por Inhamus e Franco (2001) em mapará, 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 tilápia (Oreochromis spp.). Luzia et al. (2003) mostraram que o ácido 

palmítico prevaleceu em tilápia (35,9%) e curimbatá (Prochilodus spp.) (28,9%). 

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

percentual de 6,03%, valor inferior ao encontrado por Inhamus e Franco (2001) na 

Ácidos graxos % g/100
-1

 

C14:0 (mirístico) 5,04 0,70 

C16:0 (palmítico) 36,64 5,10 

C18:0 (esteárico) 13,53 1,88 

C20:0 (araquídico) 0,47 0,06 

C22:0 (behênico) 2,03 0,28 

C24:0 (lignocérico) 0,27 0,04 

∑ saturados (AGS) 57,97 8,06 

   

C14:1 ω5 (miristoleico) 1,54 0,21 

C16:1 ω7 (palmitoleico) 8,53 1,19 

C18:1 ω7 (vaccenic) 4,24 0,59 

C18:1 ω9 (oleico) 13,65 1,90 

C20:1 ω9 (eicosenoico) 1,92 0,27 

C24:1 ω9 (nervônico) 0,32 0,04 

∑ monoinsaturados (AGMI) 30,20 4,20 

   

C20:3 ω3 (eicosatrienoico) 0,53 0,07 

C20:5 ω3 (EPA) 1,25 0,17 

C22:6 ω3 (DHA) 1,79 0,25 

C18:3 ω3 (linolênico) - - 

C18:2 ω6 (linoleico) 2,14 0,30 

C20:4 ω6 (araquidônico) 0,31 0,04 

∑ poliinsaturados (AGPI) 6,03 0,84 

   

∑ω3 3,58 0,50 

∑ω6 2,45 0,34 

ω3/ω6 1,46 1,46 

ω6/ω3 0,68 0,68 

AGPI/AGS 0,10 0,10 
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composição de músculo de mapará, que variou de 16,7 a 17,5%. Percentual de poliinsaturados 

próximo ao encontrado no presente estudo foi mostrado por Ramos Filho et al. (2008)  em filé 

de pacu (5,24%).  

Analisando individualmente os ácidos graxos essenciais (Tabela 6), verifica-se 

que ácidos linoléico (C18:2 cis ω6), linolênico (C18:3 ω3)(não detectado), araquidônico 

(C20:4 ω6), eicosapentaenóico (EPA, 20:5 ω3) e docosahexaenóico (DHA, C22:6 ω 3) repre-

sentaram conteúdo inferior a 3% do total de lipídios, sendo que o ácido linoléico foi o ácido 

graxo essencial predominante (2,14%), valor próximo ao encontrado por Inhamus e Franco 

(2001) (2,2%), quando analisou mapará de estação chuvosa, mas que encontrou como ácido 

essencial predominante o ácido linolênico (4,1%). Luzia et al. (2003) determinou a 

composição de ácidos graxos de sardinha, corvina, tilápia, curimbatá e camarão e detectou o 

ácido linolênico apenas no curimbatá (1,53% no verão e 0,88% no inverno). 

Ogawa e Maia (1999) relatam que os lipídios (e sua composição de ácidos graxos) 

de pescado variam com as condições ambientais (temperatura da água, profundidade, habitat, 

etc.), condições fisiológicas (idade, sexo, grau de maturação), alimentação (tipo e volume da 

dieta), razões porque o conteúdo de lipídios varia para uma mesma espécie, quando o peixe é 

capturado em diferentes áreas e períodos de pesca. 

O valor encontrado para o DHA foi de 1,79% (Tabela 6), conteúdo inferior ao 

encontrado por Inhamus e Franco (2001) em mapará (2,4%), próximo 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 razão ω6/ ω3, foi encontrado o valor de 0,68 para o mapará, valores 

menores que 4,0 sugerem quantidades desejáveis desses ácidos graxos à dieta para a 

prevenção de riscos cardiovasculares (DEPARTMENT OF HEALTH AND SOCIAL 

SECURITY, 1994). Semelhantemente, Ramos Filho et al.(2008) encontrou em mapará, o 

valor de 0,63. 
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5.2 CINÉTICA DO GANHO DE SAL PELOS CORTES DE FILÉS, DURANTE A 

DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA COMBINADA COM ULTRASSOM (DOU) E 

APENAS AGITAÇÃO (DOA)  

Nas Figuras 6 e 7, estão apresentadas as cinéticas da transferência de sal para as 

amostras de filés de mapará, submetidas aos tratamentos de DOU e DOA, respectivamente. A 

cinética é estudada através dos valores de conteúdo de sólidos normalizado (NSC), em 

diferentes concentrações de salmoura (Cs) e tempos de imersão, a temperatura constante de 

20
o
C. Esses valores representam o conteúdo de sal absorvido pelas amostras, em relação à 

massa seca inicial da mesma, desde o início do processo até o tempo de amostragem 

(intervalos de 10 minutos).  

Figura 6. Cinética do ganho de sal, a 20
o
C: efeito das concentrações das soluções osmóticas 

(15, 20, 25 e 30%) durante a desidratação osmótica com aplicação de ultrassom (DOU). 
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Figura 7. Cinética do ganho de sal a 20
o
C: efeito das concentrações das soluções osmóticas 

(15, 20, 25 e 30%), durante a desidratação osmótica com agitação (DOA). 

 

Observa-se nas Figuras 6 e 7 a influência 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 desidratação osmótica 

de cortes de peito de frango, quando utilizou soluções salinas com 5, 10, 15 e 20% de NaCl, 

por Medina (2003) em filés de tilápia, utilizando soluções com 20 e 26% de NaCl e por 

Ribeiro (2005) na desidratação osmótica de filés de mapará com soluções salinas com 20 a 

26% de NaCl. É importante mencionar que todas as concentrações citadas anteriormente são 

expressas em percentual de gramas de sal por grama de solução. 

Em todas as concentrações de NaCl testadas, os valores NSC aumentam durante o 

tempo de contato (valores de NSC maiores que 1), devido à contribuição da variação temporal 

com a força motriz do sistema, principalmente à taxas iniciais de transferência de massa. Nos 

primeiros minutos de experimento notou-se um rápido incremento de sal nas amostras 

(Figuras 6 e 7), devido ao elevado gradiente de concentração entre a solução e a fase líquida 

do produto. Entretanto, verificou-se que, a partir de 30 min de processo, esse gradiente 

diminui. Isso era esperado porque a força de condução osmótica para transferência de massa 

diminui com o tempo, enquanto o sal continua se movendo da solução para a amostra, até que 

se atinja a concentração de equilíbrio (SUTAR E GUPTA, 2005). 
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Cabe mencionar que na desidratação osmótica de alimentos, a força motriz 

responsável pela difusão de água do alimento para a solução é a diferença de pressão 

osmótica, enquanto que na difusão de soluto da solução para o alimento a força motriz é a 

diferença de concentração (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 utilização da 

salmoura com concentração igual a 30% que, após 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%, após o mesmo período de processo. 

Na Figura 8 é apresentada uma análise comparativa entre as curvas cinéticas 

referentes ao ganho de sal pelas amostras submetidas ao processo de DOU e DOA, numa 

mesma concentração de solução osmótica. 
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Figura 8. Análise comparativa entre as cinéticas do ganho de sal obtidas dos processos de 

DOU e DOA em soluções salinas com concentrações iguais a 15 (a), 20 (b), 25 (c) e 30% (d) 

de NaCl, a  20
o
C, até 60 min de imersão.  

 

 

Através da Figura 8(a,b,c,d) é possível observar que, em todas as Cs utilizadas, a 

aplicação do ultrassom na desidratação osmótica (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 são superiores (p<0,05) aos da curva cinética 

referente à DOA.  
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Em ordem crescente de Cs utilizadas, os conteúdos de sal nas amostras, após 60 

min de processo de DOU, foram 7,66, 10,17, 14,31 e 18,36%, respectivamente. Quando se 

utilizou DOA, esses conteúdos 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 os ganhos de sal gerados pela DOA, para as Cs de 15, 20, 25, 30%, 

respectivamente, após 60 min de processo. 

Um dos principais efeitos do ultrassom é o fenômeno conhecido como cavitação, 

que é a formação de bolhas que crescem e entram em colapso dentro de líquidos. Essas 

implosões assimétricas, perto de uma superfície sólida, geram microjatos na direção da 

superfície, que podem aumentar a transferência de massa por rompimento das camadas de 

fronteira interfacial (MASON et al., 2005). 

A aplicação de ultrassom de alta intensidade ou agitação são métodos que têm 

sido utilizados para acelerar a transferência de massa em processos de desidratação osmótica 

(FERNANDES et al., 2008; SÁNCHEZ et al., 2000; YILDIRIM et al., 2010). Entretanto, 

estudos mostram que a aplicação de ultrassom de alta intensidade pode gerar maiores taxas de 

transferência de massa quando comparada com tratamentos osmóticos com agitação mecânica 

(SIMAL et al., 1998; CÁRCEL et al., 2002; CÁRCEL et al., 2007; SÁNCHEZ et al., 1999).  

Sánchez et al. (1999), estudaram a influência da aplicação do ultrassom no 

transporte de massa durante a salga de queijo, utilizando solução osmótica com concentração 

igual a 28% (m/v) de cloreto de sódio com 1,5% (m/v) de cloreto de cálcio, e temperaturas 

iguais a 5, 15 e 20
o
C, e observaram que com o uso de ultrassom e temperatura de 20

o
C, foram 

obtidas as maiores taxas de transferência de massa, quando comparado com os processos sem 

o uso do ultrassom. Com a aplicação do ultrassom, o incremento de ganho de sal se 

aproximou de 19%, enquanto sem o uso do ultrassom o incremento máximo foi de 14%. 

Cárcel et al. (2007) estudou o efeito da aplicação de altas intensidades de 

ultrassom na salga de carne suína, por 45 minutos, utilizando salmoura de NaCl saturada e 

temperatura de 2
o
C, e verificou comportamentos semelhantes ao encontrado no presente 

estudo. 

A transferência de massa em processo de imersão de carnes em soluções salinas é 

relativamente lenta, pois a migração de água e NaCl para, e dentro da carne tem que superar 

várias resistências. Dentre elas, a resistência interna da carne, que está relacionada com a sua 

estrutura interna (GOU, COMAPOSADA E ARNAU, 2003), e a resistência convectiva 

externa para transferência de massa entre a superfície da carne e a salmoura (MULET, 
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CÁRCEL, SANJUÁN E BOM, 2003). Qualquer fator que afete essas resistências, afeta os 

processos de transferência de massa.  

Através dos resultados referentes à cinética, obtidos neste estudo e observados 

através da Figura 8(a,b,c,d), verifica-se que a aplicação de ultrassom em desidratação 

osmótica de filés de mapará foi capaz de afetar essas resistências, acelerando a transferência 

de sal durante o processo, gerando maiores valores de NSC (p<0,05) em comparação com a 

DOA, com exceção dos valores obtidos durante os tempos de imersão 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), períodos nos quais não houve diferença significativa entre os ganhos de sal, 

de ambos tratamentos. 

5.3 CINÉTICA DA REDUÇÃO DE UMIDADE DURANTE A DESIDRATAÇÃO 

OSMÓTICA COMBINADA COM ULTRASSOM (DOU) E APENAS AGITAÇÃO 

(DOA) 

Nas Figuras 9 e 10 estão apresentadas as cinéticas da redução de umidade das 

amostras de filés de mapará, submetidas aos tratamentos de DOU e DOA. A cinética é 

estudada através dos valores de conteúdo de umidade normalizado (NMC), que representa a 

umidade final em relação à umidade inicial da amostra, após um determinado tempo de 

desidratação osmótica, em diferentes concentrações de salmoura, sob temperatura constante 

de 20
o
C. 
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Figura 9. Cinética da redução da umidade a 20
o
C: efeito das concentrações das soluções 

osmóticas (15, 20, 25 e 30%), durante a desidratação osmótica com aplicação de ultrassom 

(DOU). 

 

 

Figura 10. Cinética da redução de umidade a 20
o
C: efeito das concentrações das soluções 

osmóticas (15, 20, 25 e 30%), durante a desidratação osmótica com agitação (DOA). 
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Verifica-se, através da Figura 9 e 10 que, para ambos os tratamentos (DOU e 

DOA) houve redução 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 desidratação. 

 Tanto para a DOU quanto para a DOA, as menores reduções de umidade 

observadas nas amostras ocorreram com a utilização da salmoura com Cs de 15%, sendo de 6 

e 4%, respectivamente, após 60 min de processo. Enquanto as maiores reduções de umidade 

foram verificadas quando se utilizou Cs de 30%, que foram de, aproximadamente, 20 e 15%, 

após o mesmo período de imersão, para os respectivos processos. 

O comportamento da redução da umidade em relação às concentrações das 

soluções utilizadas no presente estudo é coerente com as descrições mencionadas por 

Regenstein e Regenstein (1991), quando a concentração da salmoura é menor que 12%, o 

pescado absorve a salmoura e quando a concentração da salmoura é maior que 12%, o 

pescado perde água e substâncias solúveis. 

Gallart-Jornet et al. (2007), estudando salga de bacalhau e salmão, verificaram 

que salmoura com alta concentração de sal desnatura as proteínas e reduz sua capacidade de 

retenção de água (CRA), gerando maiores perdas de água. Barat et al. (2002) verificou esse 

mesmo comportamento em salga de bacalhau, utilizando salmoura saturada, entretanto 

quando utilizou solução salina com concentração de 20%, observou uma maior capacidade de 

retenção de água pelas amostras, devido a uma menor desnaturação protéica, causando menor 

redução de umidade.  

 O aumento da redução de umidade das amostras com o aumento da Cs, deve-se 

tanto a um maior incremento de sal (Figura 9 e 10) quanto à maiores perdas de água geradas 

pelo efeito da presença de maiores concentrações de NaCl na solução, provocando um 

aumento da pressão osmótica, gerando maior força de condução osmótica entre o filé e a 

solução circundante, o que promove maiores fluxos de água para o exterior das amostras 

(GANJLOO et al., 2011). Comportamento semelhante foi registrado em desidratação 

osmótica com ultrassom de queijo (SÁNCHEZ et al., 1999; SÁNCHEZ et al., 2000) e carne 

(MULET et al., 2003; CARCEL et al., 2007).  

Na Figura 11 é apresentada uma análise comparativa entre as curvas cinéticas 

referentes à redução de umidade das amostras submetidas ao processo de DOU e DOA, numa 

mesma concentração de solução osmótica. 
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 (a)           (b) 

 (c)            (d) 

Figura 11. Análise comparativa entre as cinéticas de redução de umidade obtidas da DOU e 

DOA em soluções salinas com concentrações de 15 (a), 20 (b), 25 (c) e 30% (d) de NaCl, a 

20
o
C, até 60 min de imersão. 

 

 

Através da Figura 11(a,b,c,d) é possível observar que, em todas as Cs utilizadas, a 

DOU propiciou maiores taxas de redução de umidade das amostras quando comparada a 

DOA, ou seja, o fluxo de água das amostras para solução osmótica teve seu transporte 

potencializado quando se utilizou aplicação de ultrassom no processo. Comparando os valores 

de NMC, obtidos com a DOU e a DOA, em uma mesma concentração e tempo de imersão, 

verificou-se que a DOU gerou menores valores de NMC (p>0,05), com exceção dos valores 

obtidos com o tempo de imersão 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 reduções de 

umidade das amostras, após 60 min de processo de DOU, foram 5,71, 9,61, 14,1 e 20,01%, 

respectivamente. Quando se realizou a DOA, esses conteúdos foram iguais a 4,66, 7,48, 10,03 

e 15,53%, respectivamente. Esses resultados mostram que as reduções de umidade geradas 

pela DOU foi, aproximadamente, 22, 28, 41 e 29% maiores que as reduções de umidade 

geradas pela DOA, para as Cs de 15 (11a), 20 (11b), 25 (11c), 30% (11d), respectivamente, 

após 60 min de processo. 

Estudos relatam que, além do fenômeno conhecido como cavitação, o ultrassom 

pode gerar outros efeitos que podem afetar a resistência à transferência de massa em 

alimentos, acelerando a perda água pela amostra de maneira bem mais significativa que o 

efeito causado apenas pela agitação mecânica. Alguns desses efeitos são: o aquecimento de 

materiais causado pelo atrito intermolecular e agitação do meio eletrolítico dos líquidos 

intersticiais que recebem a radiação ultrassônica, alguns efeitos estruturais, como o efeito 

esponja, quando as amostras são comprimidas e liberadas como uma esponja e a criação de 

microcanais (PARSONS et al., 2006; GALLEGO et al., 1999; MURALIDHARA, 

ENSMINGER e PUTNAM, 1985). 

Estudando a aplicação de ultrassom em salga de queijo, utilizando temperatura de 

20
o
C e solução osmótica com concentração de 28% (m/v) de cloreto de sódio e 1,5% (m/v) de 

cloreto de cálcio, Sánchez et al. (1999) encontraram os maiores valores de perda de água 

quando compararam com o processo de salga sem aplicação de ultrassom. Com a aplicação do 

ultrassom, a perda de água foi de 15%, enquanto sem o uso do ultrassom foi de 11%, após 3 h 

de tratamento.  

5.4 MODELAGEM MATEMÁTICA 

Os dados experimentais, relativos ao NMC e NSC de ambos tratamentos (DOU e 

DOA), foram utilizados para avaliar a adequação do modelo de Peleg, determinar seu melhor 

ajuste durante a desidratação osmótica e os parâmetros do modelo, para diferentes 

concentrações de salmoura.  

A equação de Peleg pode ser empregada para prever satisfatoriamente a cinética 

de sorção de água de alimentos, incluindo o conteúdo de umidade de equilíbrio, utilizando 

dados experimentais de tempos relativamente curtos (MAHARAJ E SANKAT, 2000; 

TURHAN et al., 2002). Na literatura, há pouca informação disponível sobre o uso da equação 

de Peleg para a desidratação osmótica de peixe. Entretanto, esse modelo tem se mostrado 
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capaz de representar dados experimentais de vários 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 simulação obtida pelo ajuste do modelo 

de Peleg aos dados experimentais da DOU e DOA, respectivamente. As Tabelas 7 e 8  

apresentam os parâmetros do modelo obtidos a partir da análise de regressão não-linear, os 

coeficientes de determinação (R
2
) e os valores do erro relativo médio (MRE). Os resultados 

permitem avaliar a cinética de ambos os tratamentos.  

 

 
 

Figura 12. Ajuste da Equação de Peleg aos dados experimentais de NSC e NMC durante a 

desidratação osmótica com aplicação de ultrassom (DOU), em diferentes Cs (15, 20, 25 e 

30%), a 20
o
C. 
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Figura 13. Ajuste da Equação de Peleg aos dados experimentais de NSC e NMC durante a 

desidratação osmótica com agitação (DOA), em diferentes Cs (15, 20, 25 e 30%), a 20
o
C. 

 

 

 

 

Tabela 7. Taxa constante de Peleg (𝐾1 e 𝐾3), Capacidade constante de Peleg (𝐾2 e 𝐾4),   

 melhor ajuste (R
2
) e Erro Relativo Médio (MRE), durante a transferência de 

 massa (NMC e NSC), para as diferentes Cs utilizada na DOU. 
Cs 

(%) 

NMC  NSC 

𝐾1   𝐾2 𝑅2 MRE 

(%) 

 𝐾3 𝐾4 𝑅2 MRE 

(%) 

15 

20 

25 

30 

146,41 ± 6,3 15,15 ± 1,5 0,99 0,13  205,19 ± 8,1 10,18 ± 0,3 0,97 0,33 

109,21 ± 5,8 8,73 ± 0,2 0,97 0,46  130,62 ± 6,2 8,25 ± 0,3 0,98 0,43 

91,83 ± 1,3 5,87 ± 0,1 0,99 0,44  120,79 ± 1,4 5,35 ± 0,2 0,98 0,46 

64,83 ± 0,4 3,89 ± 0,1 0,97 0,38  103,69 ± 1,5 3,58 ± 0,1 0,98 0,84 

 

 

    Tabela 8. Taxa constante de Peleg (𝐾1 e 𝐾3), Capacidade constante de Peleg (𝐾2 e 𝐾4),  

         melhor ajuste (R
2
) e Erro Relativo Médio (MRE), durante a transferência de      

         massa (NMC e NSC), para as diferentes Cs utilizada na DOA. 
Cs 

(%) 

NMC  NSC 

𝐾1   𝐾2 𝑅2 MRE 

(%) 

 𝐾3 𝐾4 𝑅2 MRE 

(%) 

15 

20 

25 

30 

414,30 ± 44,0 15,17 ± 0,9 0,99 0,15  272,42 ± 10,5 10,92 ± 0,3 0,99 0,20 

231,39 ± 7,6 9,41 ± 0,5 0,97 0,11  156,93 ± 11,6 9,70 ± 0,3 0,99 0,27 

115,51 ± 0,5 8,39 ± 0,3 0,99 0,20  146,88 ± 9,6 7,68 ± 0,2 0,99 0,40 

75,74 ± 4,4 5,50 ± 0,1 0,97 0,67  129,62 ± 5,6 4,84 ± 0,2 0,99 0,33 
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Como mostram as Tabelas 7 e 8, os coeficientes de determinação (R
2
) 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, o que mostra que o modelo conseguiu explicar 

bem a variação do conteúdo de umidade e sal das amostras, para todas as soluções osmóticas 

utilizadas, em ambos os 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 predição, e valores 

menores que 1,35% são indicativos de bom ajuste do modelo para a maioria dos objetivos 

práticos (KROKIDA E MARINOS-KOURIS, 2003; SOPADE, 2001; CORZO et al., 2007), 

para a predição de conteúdos de umidade e sal. Segundo Mohapatra e Rao (2005), valores de 

MRE inferiores a 10% indicam adequação para a descrição do fenômeno. Os altos valores de 

R
2
 alcançados e os baixos valores de MRE mostram que a equação de Peleg é adequada para 

predizer os conteúdos de umidade e sal do processo de desidratação osmótica de filés de 

Mapará, com agitação ou aplicação de ultrassom, até 60 minutos de processo, utilizando Cs 

entre 15 e 30% (m/v) e temperatura de 20
o
C. 

5.4.1 Taxa constante de Peleg 

Nas Tabelas 7 e 8 também são apresentados os valores de  𝐾1 e 𝐾3 (taxa constante 

de Peleg) para as diferentes concentrações de solução, a 20
o
C, relativos ao NMC e ao NSC, 

referentes à DOU e DOA, respectivamente. Os valores inversos de 𝐾1 e  𝐾3 descrevem a taxa 

inicial de transferência de massa (𝑁0), ou seja, quanto menor o 𝐾1 e 𝐾3, maior é a taxa de 

transferência de massa. 

A variação das constantes 𝐾1 e 𝐾3 foi submetida à análise de variância para a 

verificar do efeito da concentração sobre os mesmos. Os resultados (Tabela 9) mostram que 

ambos, 𝐾1 e 𝐾3, foram afetados pela concentração da solução. Observou-se que as taxas 

constantes de Peleg aumentaram com a concentração das soluções salinas, podendo ser 

estimadas por meio das Eqs. 4 e 8. 
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       Tabela 9. Análise de variância para as taxas contantes de Peleg (𝐾1 e 𝐾3), referente 

                         ao tratamento osmótico combinado com ultrassom (DOU) e com agitação  

                         (DOA). 

Variável 𝐾1 (DOU)  𝐾3 (DOU) 

 SS MS F P  SS MS F P 

Cs 6928,7 2309,6 121,1 0,0002  12170,2 4056,7 150,2 0,0001 

Erro 76,3 19,1    108,0 27,0   

Total 7005,0     12278,3    

          

 𝐾1 (DOA)  𝐾3 (DOA) 

Cs 138922,7 46307,6 91,9115 0,0004  25277,2 8425,7 91,3 0,0004 

Erro 2015,3 503,8    369,0 92,3   

Total 140938,0     25646,2    

         Cs = concentração da solução; SS = soma dos quadrados; MS = média dos quadrados  

 

As constantes 𝐾1 e  𝐾3, diminuiram (p<0,001) com o aumento da concentração da 

solução osmótica (15-30%), sugerindo um aumento nas taxas iniciais (𝑁0) de redução de 

umidade e ganho de sal. Isso era esperado, devido a força motriz osmótica para a transferência 

de massa aumentar para soluções 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 𝐾1 

são menores que os valores de  𝐾3, sugerindo que as taxas (𝑁0) de redução de umidade 

(NMC) são 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 água 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 parâmetros 

cinéticos (NMC e NSC), a DOU apresentou maiores taxas iniciais (p<0,001) de redução de 

umidade e incremento de sal que a DOA, em todas as Cs utilizadas.  

 

 

 

 



51 

 

5.4.2  Capacidade constante de Peleg 

   As Tabelas 7 e 8 também mostram os valores  de 𝐾2 e 𝐾4 (capacidade constante 

de Paleg) obtidos pela modelagem cinética do NMC e NSC, referentes à DOU e DOA, para as 

diferentes Cs, a 20
o
C.  A variação das constantes 𝐾2 e 𝐾4 foi submetida à análise de variância 

para a verificar o efeito da concentração sobre os mesmos. Os resultados (Tabela 10) mostram 

que 𝐾2 e 𝐾4 foram afetados pela concentração da solução. 

 

 

          Tabela 10. Análise de variância para as taxas contantes de Peleg (𝐾2 e 𝐾4), referente  

                          ao tratamento osmótico com aplicação de ultrassom (DOU) e com  

                          agitação (DOA).  
            

 

 

 

 

 

 

 

 

             Cs = concentração da solução; SS = soma dos quadrados; MS = média dos quadrados 

 

Para ambas as cinéticas (NMC e NSC), os valores de 𝐾2 e 𝐾4 diminuiram 

(p<0,001) com o aumento da concentração da solução osmótica. As constantes de capacidade 

de Peleg estão relacionadas com os conteúdos de umidade (𝑋𝑤𝑒 ) e sal (𝑋𝑠𝑒) no equilíbrio, 

representados por 𝑋𝑒𝑞  na Eq. 5. 

Verifica-se, a partir desses resultados que, com o aumento da concentração de 

salmoura na DOU e DOA,  o conteúdo de umidade de equilíbrio das amostras diminuiu 

(p>0,05), enquanto o teor de sal no equilíbrio aumentou (p>0,05). Esse mesmo 

comportamento também foi encontrado por Corzo et al. (2007). 

Variável 𝐾2 (DOU)  𝐾4 (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    0,2 0,1   

Total 148,8     52,2    

          

 𝐾2 (DOA)  𝐾4 (DOA) 

Cs 98,2 32,7 122,1 0,0002  42,3 14,1 185,2 0,0001 

Erro 1,1 0,27    0,3 0,1   

Total 99,3     42,6    
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De acordo com Corzo e Bracho (2004), o processo de osmose inicia pela 

transferência simultânea de água e solutos. O ponto de equilíbrio osmótico é alcançado 

quando se tornam iguais as atividades de água da solução osmótica e da amostra imersa. 

5.5 DESIDRATAÇÃO OSMÓTICA COM APLICAÇÃO DE PULSO DE VÁCUO (PVOD) 

Foi realizada a desidratação osmótica com pulso de vácuo (DOPV), cujo tempo 

total de processo foi de 30 min, sendo que o pulso de vácuo teve duração de 20 min, após esse 

período restabeleceu-se a pressão atmosférica e o processo seguiu-se por mais 10 min à 

pressão atmosférica. A pressão aplicada durante a etapa de vácuo foi de 169 mbar. A variação 

da pressão durante esse processo é mostrada na Figura 3. O experimento foi mantido à 

temperatura constante de 20
o
C. Em todos os casos, os parâmetros analisados foram 

comparados, através da Análise de Variância (ANOVA) de fator único (0,05). 

Os parâmetros de ganho de sal (SG) e perda de água (WL) foram calculados para 

verificar a transferência de massa logo que se restabeleceu a pressão atmosférica e no final do 

processo. Esses resultados são mostrados na Figura 14 e 15. 

 

 

Figura 14. Comparação do ganho de sal (SG) pelos cortes de filés, submetidos à DOPV, após 

20 (período de pulso de vácuo) e 30 min (20 min de pulso de vácuo, seguido de 10 min a 

pressão atmosférica), para diferentes Cs. 
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Na Figura 14 é possível observar que, para ambos os tempos de tratamento (20 e 

30 min), o incremento de sal nas amostras se eleva com o aumento da concentração da 

solução osmótica. E em todas as Cs utilizadas os dados do SG foram significativamente 

maiores (p<0,05) para o tempo de imersão de 30 min, quando comparados com os valores de 

SG obtidos com tempo de imersão de 20 min. O que já era esperado, já que os mecanismos 

difusivos geram maiores incrementos de sal com o aumento da concentração e sua ação 

continua no decorrer do tempo de tratamento, até que o ponto de equilíbrio seja alcançado. 

Nas concentrações de 15, 20, 25 e 30%, os valores de SG obtidos após 30 min de 

imersão foram 70, 84, 74 e 45%, respectivamente, superiores aos valores de SG obtidos após 

20 min de imersão (tempo correspondente ao período de pulso de vácuo). 

Observa-se também, na Figura 15, que há um aumento da perda de água das 

amostras com o aumento da concentração da solução osmótica, para ambos os tempos de 

tratamentos (20 e 30 min). As amostras tratadas apenas durante o período de pulso de vácuo 

(20 min) apresentaram perdas de água, apesar de ser o momento em que há a impregnação dos 

poros pela solução osmótica, e os valores foram significativamente menores (p≥0,05) que os 

valores de WL das amostras desidratadas por 30 min (20 min sob vácuo e 10 min a pressão 

atmosférica), em todas as Cs utilizadas. Os valores de WL obtidos, após 30 min de imersão, 

foram 19, 20, 17 e 20% maiores que os valores de WL obtidos após o 20 min de imersão, para 

as Cs de 15, 20, 25, 30%, respectivamente.  

 

Figura 15. Comparação da perda de água (WL) pelos cortes de filés, submetidos à DOPV, 

após 20 (período de pulso de vácuo) e 30 min (20 min de pulso de vácuo, seguido de 10 min a 

pressão atmosférica), para diferentes Cs. 
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O processo de impregnação a vácuo de alimentos porosos deve-se à ação do 

mecanismo hidrodinâmico (HDM), juntamente com o fenômeno deformação-relaxação 

(DRP), que consiste na troca do gás e do líquido nativo aprisionados dentro dos poros do 

alimento por um líquido externo. Isso se faz pela ação de gradientes macroscópicos de pressão 

promovidos pela aplicação de vácuo e posterior restabelecimento da pressão atmosférica, que 

é o momento em que há a maior impregnação dos poros do alimento pela solução osmótica 

(FITO, 1994; FITO e PASTOR, 1994; FITO et al., 1996). Entretanto, a fração volumétrica da 

amostra impregnada por gradientes macroscópicos de pressão e pela ação da capilaridade não 

pôde ser predita pelo mecanismo HDM-DRP, pois o mesmo só pode ser aplicado para 

soluções isotônicas, o que limita sua aplicação prática. A porosidade do tecido é modificada 

pela presença 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 parâmetros WL e 

SG relativos às contribuições do HDM-DRP e dos mecanismos osmóticos e difusionais 

(CHIRALT et al., 2001b). 

Nas Figuras 16 e 17 são apresentadas análises comparativas, através de valores de 

SG e WL, respectivamente, entre e a desidratação osmótica com agitação (DOA) 

(inteiramente a pressão atmosférica) e a desidratação osmótica com pulso de vácuo (DOPV), 

para as diferentes concentrações de salmoura. Os dois processos tiveram 20 minutos de 

duração. 

 

Figura 16. Comparação do ganho de sal (SG) pelos cortes de filés, submetidos à DOA e à 

DOPV, após 20 min de imersão (período correspondente ao pulso de vácuo), para diferentes 

Cs. 
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Figura 17. Comparação da perda de água (WL) pelos cortes de filés, submetidos à DOA e à 

DOPV, após 20 min de imersão (período correspondente ao pulso de vácuo), para diferentes 

Cs. 

 

 

Os dados de SG obtidos após 20 min de imersão, nos processos de DOA e DOPV, 

são mostrados na Figura 16. Observou-se diferenças 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 

desidratação osmótica em peitos de frango, verificando que a aplicação de pulso de vácuo 

(tempo de 15 minutos) no processo gerou maiores valores de ganho de sal, quando comparado 

com o tratamento a pressão atmosférica, utilizando soluções com concentração de 15 e 20% 

(m/m) de NaCl.  

A comparação dos valores da WL está 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 água por osmose superou o 

ganho de água pela ação do mecanismo hidrodinâmico (HDM), que ocasiona o preenchimento 

dos poros pela solução osmótica, devido aos gradientes de pressão. A WL gerada pela DOPV, 

logo após o restabelecimento da pressão atmosférica, foi em média 69% maior que a WL 

obtida na DOA, após 20 min de tratamento. 

As comparações entre os SG e WL para os processos de DOPV e DOA, em 

diferentes Cs, após 30 minutos de tratamento, são apresentadas nas Figuras 18 e 19. 
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Observando a Figura 18, verifica-se que, após 30 min de imersão, 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, após 20 min de tratamento, foi de 68% (Figura 16), 

elevou-se para em média 124%, após 30 min de processo. 

Hofmeister et al. (2005) também encontraram maiores valores de ganho de sal 

com o processo de impregnação a vácuo para salga de queijo, em comparação com o processo 

a pressão atmosférica. Em 15 minutos de processo com aplicação de vácuo, as amostras de 

queijo obtiveram um ganho de sal de 1,6%, enquanto com o processo convencional essa 

concentração de sal só foi alcançada após 2,5 horas. 

 

Figura 18. Comparação do ganho de sal (SG) pelos cortes de filés, submetidos à DOA (30 

min) e DOPV (20 min de pulso de vácuo, seguido de 10 min a pressão atmosférica), para 

diferentes Cs. 

Os dados referentes a WL para ambos os processos, após 30 min de tratamento, 

são 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 média 68% maior que a WL na DOA. 
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Figura 19. Comparação da perda de água (WL) dos cortes de filés, submetidos à DOA (30 

min) e DOPV (20 min de pulso de vácuo, seguido de 10 min a pressão atmosférica), para 

diferentes Cs. 

Esses resultados, apresentados nas Figuras 14 a 19, mostram que as taxas de 

absorção de sal e redução de umidade foram afetadas pelos gradientes de pressão (mecanismo 

hidrodinâmico) e pelos fenômenos de deformação-relaxação na amostra, através da aplicação 

de 20 min de vácuo (pulso) no processo de desidratação osmótica, resultando em maiores 

taxas de transferência de massa quando se compara com o processo de DOA. 

Na literatura, encontra-se estudos envolvendo o emprego de vários níveis de 

pressão subatmosférica no pulso de vácuo em desidratação osmótica, 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 pressões utilizadas, foram obtidas 

maiores taxas de transferência de massa, em comparação com processo inteiramente a pressão 

atmosférica. 

5.6 ESTUDO COMPARATIVO ENTRE A DOA, DOU E DOPV 

Nas Figuras 20 a 23 são apresentadas análises comparativas entre os processos de 

DOA, DOU e DOPV, no tempo de 20 e 30 minutos, através dos valores de SG e WL, em 

diferentes concentrações de soluções salinas (Cs). 

Analisando o SG entre os processos, após 20 min de imersão (Figura 20), foram 

observadas diferenças significativas (p>0,05) entre todos os tratamentos, com exceção da 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

12

15 20 25 30

W
L(

g
/1

0
0

g)

Cs (%)

30 min (DOA)

30 min (DOPV)



58 

 

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 os processos geraram maiores 

incrementos de sal nas amostras, em comparação com a DOA. Em todas as Cs utilizadas, 

observou-se que o mecanismo HDM-DRP, através da aplicação de pulso vácuo, exerceu 

maior influência para o incremento de sal nas amostras quando comparado com o processo 

em que se aplicou ultrassom, cujo principal efeito é a cavitação. 

 

 

 

Figura 20. Comparação do ganho de sal (SG) pelos cortes de filés, submetidos à DOA, DOU 

e DOPV, após 20 min de imersão (período correspondente ao pulso de vácuo), para diferentes 

Cs. 

Na Figura 21 são mostrados os dados de WL para os três processos, em diferentes 

Cs utilizadas. Observa-se que, mesmo após somente 20 min de desidratação, que corresponde 

apenas ao período de pulso de vácuo (no caso da DOPV), os valores de perda de água (WL) 

obtidos na DOPV foram significativamente (p≥0,05) maiores que aqueles obtidos na DOU e 

DOA, confirmando que o efeito do pulso de vácuo foi maior que o efeito do ultrassom, e que 

ambos tratamentos apresentaram maiores taxas de transferência de água que a DOA, após 

esse tempo de imersão. A WL obtida no processo de DOPV foi 30% maior que a WL no 

processo de DOU. 
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Figura 21. Comparação da perda de água (WL) dos cortes de filés, submetidos à DOA, DOU 

e DOPV, após 20 min de imersão (período correspondente ao pulso de vácuo), para diferentes 

Cs. 

 

 

 

As Figuras 22 e 23 apresentam as comparações entre os três processos, através dos 

valores de SG e WL, em diferentes Cs, após um período de desidratação osmótica de 30 

minutos. 

 

Figura 22. Comparação do ganho de sal (SG) pelos cortes de filés, após 30 min de processo 

de DOA, DOU e DOPV (20 min de pulso de vácuo, seguido de 10 min a pressão 

atmosférica), para diferentes Cs. 
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Figura 23. Comparação da perda de água (WL) pelos cortes de filés, após 30 min de processo 

de DOA, DOU e DOPV (20 min de pulso de vácuo, seguido de 10 min a pressão 

atmosférica), para diferentes Cs. 

 

Após 30 min de processo (20 min de vácuo, em seguida 10 min de pressão 

atmosférica), a DOPV obteve, significativamente (p≥0,05), maiores valores de SG que a 

DOA e DOU, após o mesmo período, em todas as Cs utilizadas (Figura 23). O SG obtido na 

DOPV foi em média 72% maior que o SG obtido na DOU. Em relação à perda de água (WL), 

a DOPV também apresentou valores significativamente (p≥0,05) superiores àqueles obtidos 

na DOU (Figura 23). A WL obtida na DOPV foi em média 31% maior que a WL obtida na 

DOU.  

A substituição de gases e líquidos oclusos nos poros do alimento por solução 

osmótica, através do pulso de vácuo, aumenta a área de contato entre a solução salina e o 

alimento, viabilizando uma maior e mais homogênea absorção de sal e perda de água, quando 

comparado com o processo inteiramente à pressão atmosférica. O fenômeno de cavitação, que 

ocorre quando o ultrassom é aplicado no sistema, também se mostra eficaz para acelerar as 

taxas de transferência de massa, quando comparado com desidratação osmótica à pressão 

atmosférica e sem utilização do ultrassom. Entretanto, para os parâmetros de pressão 

subatmosférica, frequência e intensidade de ultrassom escolhidos, no presente estudo, para a 

realização dos processos analisados, a desidratação osmótica com pulso de vácuo apresentou 

maiores taxas de transferência de massa quando comparada com a desidratação com aplicação 

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

Foram realizadas análises 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 solução após 30 minutos de imersão e submetidas à análise de TPA. Os resultados 

obtidos estão apresentados na Tabela 11, 12 e 13 com os respectivos desvios padrão, para as 5 

repetições realizadas. 

Na desidratação osmótica por 30 min, com exceção da adesividade, os resultados 

de TPA não mostraram diferença significativa (p>0,05) para quase todos os parâmetros de 

textura analisados em relação ao aumento da concentração da solução osmótica.  

Com exceção da mastigabilidade e adesividade, os resultados referentes aos 

parâmetros analisados da TPA foram significativamente iguais (p>0,05) para todas as Cs 

analisadas, quando as amostras foram submetidas à DOA (Tabela 11). Os valores de 

mastigabilidade das amostras desidratadas foram significativamente maiores em relação à 

amostra in natura. Entretanto, a mastigabilidade diminuiu com o aumento da concentração, 

sendo que não houve diferença 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 maparás in natura e desidratados 

osmoticamente com agitação (DOA), em diferentes concentrações de salmoura 

(Cs). 

Parâmetros 
Cs % [sal] 

In natura 15 20 25 30 

Coesividade 0,80
a
 ± 0,04 0,81

a
 ± 0,05 0,81

a
 ± 0,04 0,81

a
 ± 0,03 0,83

a
 ±0,06 

Mastigabilidade 20,46
d
 ± 2,45 30,13

a
 ± 3,19 29,06

a
 ±2,82 23,44

b
 ± 1,71 22,33

c
 ±1,86 

Adesividade 0,24
d
 ± 0,08 1,50

a
 ± 0,24 0,78

b
 ± 0,13 0,54

c
 ± 0,05 0,18

d
 ±0,04 

Firmeza (N) 11,52
a
 ± 0,54 11,40

a
 ± 0,27 11,19

a
 ± 0,20 11,16

a
 ± 0,23 11,27

a
 ±0,29 

Firmeza (ciclo 2)(N)  11,86
a
 ± 0,75 11,44

a
 ± 0,32 11,21

a
 ± 0,19 11,34

a
 ± 0,54 11,43

a
 ±0,44 

Gomosidade 9,20
a
 ± 0,66 9,03

a
 ± 0,32 9,10

a
 ± 0,15 8,88

a
 ± 0,28 9,21

a
 ± 0,55 

Elasticidade(mm) 2,58
a
 ± 0,84 3,41

a
 ± 0,44 3,26

a
 ± 0,41 2,85

a
 ± 0,31 2,82

a
 ± 0,23 

*Letras iguais na mesma linha correspondem a médias iguais no teste de Tukey a 5% de significância.  

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

semelhante, em relação às amostras in naturas e desidratadas, para todos os processos 

realizados (DOA, DOU e DOPV). Quando se observa a adesividade referentes aos três 

processos, verifica-se que as amostras desidratadas com solução osmótica de menor 
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concentração (15%) apresentaram, significativamente (p≥0,05), maior valor de adesividade 

quando 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), não foi encontrada diferença significativa (p>0,05) entre os valores 

de adesividade das amostras tratadas com Cs de 30%, e os valores das amostras in natura. Já 

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 mapará in natura e desidratados 

osmoticamente com aplicação de ultrassom (DOU), em diferentes concentrações 

de salmoura (Cs). 

Parâmetros 
Cs % [sal] 

In natura 15 20 25 30 

Coesividade 0,80
a
 ± 0,04 0,85

a
 ± 0,03 0,84

a
 ± 0,03 0,84

a
 ± 0,02 0,80

a
 ±0,03 

Mastigabilidade 20,46
a
 ± 2,45 19,64

a
 ± 2,02 19,61

a
 ±1,35 17,45

a
 ± 1,87 16,71

a
 ±1,76 

Adesividade (N.s) 0,24
c
 ± 0,08 1,0

a
 ± 0,14 0,55

b
 ± 0,09 0,49

b
 ± 0,06 0,15

c
 ±0,01 

Firmeza (N) 11,52
a
 ± 0,54 11,75

a
 ± 0,37 11,68

a
 ± 0,59 11,23

a
 ± 0,29 11,36

a
 ±0,70 

Firmeza (ciclo 2)(N)  11,86
a
 ± 0,75 11,96

a
 ± 0,38 11,83

a
 ± 0,72 11,45

a
 ± 0,36 11,60

a
 ±0,30 

Gomosidade 9,20
a
 ± 0,66 9,92

a
 ± 0,41 9,83

a
 ± 0,46 9,79

a
 ± 0,45 9,52

a
 ± 0,51 

Elasticidade(mm) 2,58
a
 ± 0,84 2,19

a
 ± 0,18 1,99

a
 ± 0,12 1,75

a
 ± 0,23 1,75

a
 ± 0,11 

*Letras iguais na mesma linha correspondem a médias iguais no teste de Tukey a 5% de significância.  

Tabela 13. Resultados obtidos em ensaios de TPA de filés mapará in natura e desidratados 

osmoticamente com pulso de vácuo (DOPV), em diferentes concentrações de 

salmoura (Cs). 

Parâmetros 
Cs % [sal] 

In natura 15 20 25 30 

Coesividade 0,80
a
 ± 0,04 0,79

a
 ± 0,04 0,79

a
 ± 0,02 0,81

a
 ± 0,01 0,81

a
 ±0,02 

Mastigabilidade 20,46
a
 ± 2,45 25,20

a
 ± 1,35 22,31

a
 ±2,57 21,96

a
 ± 2,89 20,93

a
 ±1,50 

Adesividade (N.s) 0,24
d
 ± 0,08 0,87

a
 ± 0,11 0,58

b
 ± 0,07 0,36

cd
 ± 0,04 0,15

ed
 ±0,03 

Firmeza (N) 11,52
a
 ± 0,54 11,11

a
 ± 0,05 11,34

a
 ± 0,16 11,19

a
 ± 0,14 11,41

a
 ±0,32 

Firmeza (ciclo 2)(N)  11,86
a
 ± 0,75 11,10

a
 ± 0,37 11,49

a
 ± 0,13 11,22

a
 ± 0,42 11,53

a
 ±0,11 

Gomosidade 9,20
a
 ± 0,66 9,31

a
 ± 0,47 8,98

a
 ± 0,09 9,25

a
 ± 0,11 9,04

a
 ± 0,33 

Elasticidade(mm) 2,58
a
 ± 0,84 2,81

a
 ± 0,17 2,48

a
 ± 0,26 2,52

a
 ± 0,40 2,23

a
 ± 0,21 

*Letras iguais na mesma linha correspondem a médias iguais no teste de Tukey a 5% de significância.  
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A adesividade se define pela energia necessária para  superar as forças atrativas 

entre a superfície do alimento e a de outros materiais com a qual o alimento está em contato 

(CIVILLE E SZCZSENIAK, 1973). Segundo Ogawa e Maia (1999), a adição de pequenas 

concentrações de sal à carne de pescado in natura, faz com que as proteínas solúveis em 

soluções salinas (actomiosina, miosina e actina) formem um sol muito adesivo. Isso 

justificaria os maiores valores de adesividade obtidos para as amostras desidratadas em 

soluções com concentrações salinas de 15, 20 e 25%, em relação à 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 

concentrações elevadas provocam uma maior desnaturação de proteínas e menor capacidade 

de retenção de água pelo filé, em comparação com salmouras com menores concentrações 

(Barat et al., 2002). Esse efeito promove maiores perdas de água, uma menor solubilização de 

proteínas e, assim, menores valores de adesividade. Como consta nas Tabelas 11, 12 e 13, os 

valores de adesividade diminuem com o aumento da concentração da solução salina (15-30%) 

utilizadas na desidratação osmótica.   

A textura de um alimento é determinada principalmente pelos teores de umidade e 

gordura, pelos tipos e quantidades de carboidratos estruturais e pelas proteínas presentes. A 

perda de umidade e gordura, formação ou quebra de emulsões e géis, hidrólise de carboidratos 

poliméricos e coagulação ou hidrólise de proteínas, causam alterações na textura (FELLOWS, 

2006). Como mostram os resultados obtidos nessa análise, o nível de SG e WL, após 30 min 

de imersão, em todos os processos, foram suficientes para alterar significativamente a 

adesividade das amostras desidratadas em relação às amostras in naturas. 

Lyng et al. (1998), utilizando aplicação de ultrassom com frequência e intensidade 

iguais a 20 KHz e 62 W.cm
-2

 , respectivamente, em cortes de carne, com o objetivo de afetar 

sua maciez, não observou nenhum efeito significativo sobre esse parâmetro.  

A aplicação de tecnologias de conservação em alimentos tem como principal 

objetivo prolongar a vida útil dos alimentos, evitando reações enzimáticas e crescimento 

microbiológico. Entretanto, é necessário que sejam preservados todos os atributos que tornam 

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

Os resultados das análises de atividade de água (aw) nas amostras in natura e 

tratadas osmoticamente em DOA, DOU e DOPV, com Cs de 15, 20, 25 e 30% são mostrados 

na Tabela 14. Em cada tratamento, as amostras foram retiradas da solução após 30 minutos de 

imersão e submetidas à análise de aw.  

 

Tabela 14. Valores de atividade de água (aw) dos cortes de filés de mapará  

submetidos durante 30 min aos processos de DOA, DOU e DOPV, 

para as diferentes Cs. 

  aw  

Cs (%) DOA DOU DOPV 

15% 0,956
a
 ± 0,002 0,950

a
 ± 0,002 0,919

a
 ± 0,001 

20% 0,942
b
 ± 0,002 0,921

b
 ± 0,003 0,907

b
 ± 0,002 

25% 0,926
c
 ± 0,001 0,910

c
 ± 0,002 0,896

c
 ± 0,001 

30% 0,905
d
 ± 0,002 0,895

d
 ± 0,001 0,882

d
 ± 0,002 

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

           de significância.  

Processos de concentração e desidratação são realizados com o objetivo principal 

de diminuir o conteúdo de água de um alimento, aumentando, ao mesmo tempo, sua 

concentração de solutos e, portanto, diminuindo sua perecibilidade. Entretanto, o conteúdo de 

água por si só não é um indicador confiável de perecibilidade. Esse fato é atribuído, em parte, 

às diferenças da intensidade com a qual a água está associada a constituintes não aquosos 

(FENNEMA et al., 2010). A disponibilidade da água para a atividade microbiológica, 

enzimática ou química 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 concentração da solução osmótica. Todas as amostras 

apresentaram declínio 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 variação da concentração da salmoura, foi observado por 

Schimidt (2006), em desidratação osmótica de cortes de frango, por Medina-Vivanco et al. 
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(2006) em salga de filés de tilápia, Pezantes (2006)  em desidratação de filés de bonito e por 

Simões (2007) em desidratação de filés de tilápia. 

Verificou-se que os valores de aw também foram significantemente diferentes 

(p<0,05) entre os processos, para uma mesma concentração, com exceção dos valores obtidos 

com a DOA e a DOU, quando se utilizou Cs de 15% (p≥0,05). Como era esperado, a DOPV 

gerou os menores valores de aw, que variaram de 0,919 a 0,882, já que através desse processo 

foram obtidos os maiores valores de ganho de sal e perda de água. As amostras submetidas à  

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 relação à 

DOA.   

Doe et al. (1982) observaram que a aw de peixe fresco está acima de 0,95 e esta 

pode ser reduzida durante a salga e secagem. A maior parte das bactérias deteriorantes de 

alimentos e patogênicas não cresce com aw menor que 0,91, com exceção 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 não cresce abaixo de 

0,94 e o crescimento de mofos é inibido com aw menor que 0,80 (JAY, 2005; LEITÃO, 

1983). 

Dessa forma, verifica-se que os resultados de aw menores que 0,91, obtidos no 

presente estudo (Tabela 14), através dos tratamentos osmóticos, após 30 min de imersão, 

podem ser considerados satisfatórios. E que esses processos, seguidos de secagem, podem se 

apresentar como uma ferramenta tecnológica importante no desenvolvimento de um novo 

produto, viabilizando o aproveitamento e valorização do mapará. 
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CONCLUSÕES 

 O transporte de massa durante o tratamento osmótico é influenciado pela Cs e pelo 

tempo de imersão, dessa forma o aumento da Cs gerou maiores valores de conteúdo de sal e 

redução de umidade das amostras, para DOA, DOU e DOPV. E em todas as Cs testadas, 

verificou-se também incremento de sal e perda de água das amostras durante o tempo de 

imersão. Para a DOA e DOU, as taxas de transferência de massa são maiores nos primeiros 

minutos de tratamento, devido ao elevado gradiente de concentração entre a solução osmótica 

e o produto, entretanto observa-se que essas taxas diminuem a partir de 30 min de processo, 

indicando a diminuição do gradiente osmótico, a partir desse tempo de imersão. 

 

 No estudo comparativo entre as cinéticas relativas à desidratação osmótica com 

aplicação de ultrassom (DOU) e com agitação (DOA), verificou-se que aplicação de 

ultrassom mostrou-se eficiente em superar as resistências naturais dos filés de mapará à 

transferência de massa durante a DO, apresentando maiores valores de impregnação de sal e 

redução de umidade das amostras em relação à DOA, potencializando as taxas de 

transferência de massa. 

 

 O ajuste do modelo de Peleg aos dados de NMC e NSC apresentou alto coeficiente de 

regressão (R
2
>0,97) e o baixo erro relativo das médias (<1%) indicando que o modelo de 

Peleg é capaz de representar a cinética do fenômeno tanto para DOA quanto para DOU. Dessa 

forma, os valores dos parâmetros do modelo (𝐾1 e 𝐾2 ou 𝐾3 e 𝐾4), obtidos pela regressão não-

linear, permitem avaliar a cinética da desidratação osmótica de filés de mapará com aplicação 

de ultrassom até 60 minutos de processo, em Cs de 15, 20, 25 e 30%, a 20
o
C. Observou-se 

também que os valores de 𝐾1 e 𝐾3 diminuiram com o aumento da Cs, gerando maiores taxas 

iniciais de transferência de massa (𝑁0) em Cs mais elevadas. 

 

 As características do produto final são influenciadas pelas condições de processo, uma 

vez que a combinação de vácuo ou ultrassom à DO, durante o tratamento, contribuiu para 

acelerar a impregnação de sal e remoção de água dos filés de mapará, possibilitando a redução 

do tempo total de processamento, em todas as Cs utilizadas. Dessa forma, ambos os 

tratamentos mostraram-se eficientes em superar as resistências naturais dos filés de mapará ao 

transporte de matéria, em comparação com a DOA. Entretanto, para os parâmetros de pressão 

de vácuo, frequência 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 água e ganho de sal 

quando comparada com a DOU.  

 

 Com exceção da adesividade, o aumento da Cs não afetou significativamente quase 

todos os parâmetros de textura relativos à TPA, e não houve diferença entre amostras in 

natura e desidratadas, através dos três tratamentos. O aumento Cs diminuiu significativamente 

(p<0,05) os valores de atividade de água (aw) das amostras, a partir de um valor médio inicial 

de 0,985. Quando se utilizou Cs de 30%, a Aw alcançou valores de 0,905, 0,895 e 0,882 para 

DOA, DOU e DOPV, respectivamente.  

 

  Os produtos obtidos por DOA, DOU e DOPV mantiveram suas características de 

textura com pouca variação após 30 min de tratamento. Os valores de adesividade e aw das 

amostras decresceram, respectivamente, com a utilização dos processos de DOA, DOU e 

DOPV, para uma mesma concentração de solução osmótica. Assim, aplicação de vácuo ou 

ultrassom podem ser utilizadas para diminuir o tempo de salga de peixes e, caso desejado, 

aumentar a redução de umidade e impregnação de sal pelos cortes de filés de Mapará. Os 

resultados sugerem que ambos os tratamentos podem ser combinados a outros processos (por 

exemplo, secagem), apresentando-se como alternativas para aumentar o tempo de 

conservação de mapará e como forma de agregar valor ao mesmo. 
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