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RESUMO

O objetivo do trabalho foi avaliar o processo de desidratacdo osmoética a vacuo do
file de maparé (Hypophthamus edentatus). Filés de mapara com dimensdes de 5 x 2
x 0,5 cm foram submetidos a desidratacdo osmaética a vacuo, de acordo com um
delineamento composto central rotacional 2*, no qual foram avaliados os efeitos das
variaveis independentes temperatura, tempo, pressdo de vacuo e concentracao de
NaCl, sobre as variaveis dependentes perda de agua (PA), ganho de sdlidos (GS) e
atividade de agua (ay), visando obter uma condicdo Otima de processo com maior
PA, menor GS e menor a,. A cinética da desidratacdo osmoética do mapara foi
realizada nas condi¢des 6timas, onde foram acompanhados os parametros PA, GS
e ay, em funcdo do tempo de processo. O modelo empirico proposto por Azuara et
al. foi utilizado para representar a cinética de transferéncia de massa durante o
processo de desidratagdo osmotica. O filé de mapard apresentou 76,70% de
umidade, 15,57% de proteinas, 5,38% de lipideos e 0,93% de cinzas. A
concentracdo de NaCl (linear) foi a variavel que apresentou maior efeito sobre as
variaveis dependentes, sendo positivo sobre a PA e o GS e negativo sobre a ay,. Os
modelos obtidos para PA, GS e a, foram significativos a 95% de confianca e
apresentaram falta de ajuste ndo significativa, sendo Uteis para fins preditivos. Foi
determinada como condi¢do 6tima para o processo: concentracdo de NaCl de 25%,
temperatura de 25°C e tempo de 120 min. O modelo proposto por Azuara et al.
apresentou bons ajustes aos dados experimentais de PA e GS da cinética de
desidratacdo osmoética do filé de mapard. O filé de mapara sofreu reducdo de
umidade apds desidratacdo osmotica nas condi¢cdes Otimas, entretanto ndo atendeu
a umidade recomenda pela legislacdo para pescado salgado, ja o teor de cloretos
aumentou e atendeu a legislacdo para pescado salgado. Em relacdo a cor
instrumental, foram observadas, apés desidratacdo osmoética, diferencas
estatisticamente significativas para luminosidade (L*) que diminuiu, indicando que o
mapara escureceu e para o angulo de tonalidade (h°) que aumentou, mas ainda

indicou tendéncia ao amarelo.

Palavras-chave: Hypophthamus edentatus, transferéncia de massa, planejamento

experimental, cinética.



ABSTRACT

The aim of this work was to evaluate the process of vacuum osmotic dehydration of
mapara fillet (Hypophthamus edentatus). Mapara fillets with dimensions of 5 x 2 x 0.5
cm were subjected to vacuum osmotic dehydration in accordance with a rotational
central composite design 2*, in which were evaluated the effects of the independent
variables temperature, time, vacuum pressure and NaCl concentration on the
dependent variables water loss (WL), solids gain (GS) and water activity (a.), order
to obtain optimal condition of process with greater PA, lower GS and lower aw. The
kinetics of osmotic dehydration of mapara was performed under optimal conditions,
where were monitored the parameters PA, GS and a,, as a function of process time.
The empirical model proposed by Azuara et al. was used to represent the kinetics of
mass transfer during the process of osmotic dehydration. The mapara fillet presented
76.70% moisture, 15.57% protein, 5.38% fat and 0.93% ash. The NaCl concentration
(linear) was the variable that presented the greatest effect on the dependent
variables, being positive on WL and GS and negative about the aw. The models
obtained for PA, GS and a, were significant at 95% confidence and showed no
significant lack of fit, being useful to predictive purposes. Was determined as
optimum condition for the process: NaCl concentration 25%, temperature of 25 ° C
and time of 120 min. The model proposed by Azuara et al. showed fit good to the
experimental data of PA and GS kinetics of osmotic dehydration of mapara fillet. The
filet mapara had a reduction moisture after osmotic dehydration in optimal
conditions, however did not meet the humidity recommended by law for salted fish,
since the chloride content increased and attended law for salted fish. In relation the
instrumental color were observed, after osmotic dehydration, significant statistically
differences in lightness (L *) that decreased, indicating that the mapara darkened and

the hue angle (h °) that increased, but still showed a tendency to yellow.

Keywords: Hypophthamus edentatus, mass transfer, experimental design, kinetics.
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1 INTRODUCAO

O mapara (Hypophthalmus edentatus) € um peixe de ampla distribuicdo na
América do Sul (ALCANTARA-NETO, 1994), sendo que em 2011 foi o nono peixe de
maior produgéo da pesca extrativa Brasileira, com 9.622,9 toneladas. O estado do
Pard se destacou como sendo o segundo maior produtor da pesca extrativa
continental em 2011, com 55.402,7 toneladas (BRASIL, 2013).

Do ponto de vista nutricional, a importancia do pescado esti baseada em seu
conteddo de proteinas de alto valor biologico, vitaminas, principalmente A e D, e na
qualidade da fracdo lipidica, rica em acidos graxos insaturados e baixo teor de
colesterol (LUZIA et al., 2003; GUINAZI et al., 2006; SIMOES et al., 2007). A
garantia da qualidade do pescado depende de um manuseio correto, desde a
captura até a comercializacdo. Durante 0 processamento e 0 armazenamento do
pescado e de seus subprodutos, a rancificacdo e a contaminacdo por
microrganismos diminuem a vida comercial do produto e podem causar efeitos
indesejaveis ao produto e a satde do consumidor (STEVANATO et al., 2007).

No processamento de peixes € comum 0 uso da combinacdo de métodos de
conservacao. Processos que incluem a remocao de agua, como a secagem e a
salga, sdo comumente empregados para conservar alimentos, permitindo seu
consumo por longos periodos. A combinacdo da salga com a secagem € a mais
antiga e uma das mais importantes técnicas de conservacdo de alimentos,
entretanto apresenta algumas desvantagens, como alto consumo de energia e
temperaturas elevadas (RIBEIRO et al., 2008; SCHMIDT; CARCIOFI; LAURINDO,
2008).

A desidratacdo osmaética € uma operacao unitaria que tem sido utilizada como
tratamento preliminar, principalmente, para melhorar a qualidade do alimento
desidratado, reduzir custos de energia e obter novas formulacdes de produtos
(SERENO et al., 2001; FERNANDES et al., 2006). O processo consiste na imersao
do alimento, inteiro ou em pedacos, em solu¢cdes aquosas hipertdnicas com alta
pressdo osmotica, as quais promovem a remoc¢ao da agua presente no alimento,
reduzindo assim a sua atividade de agua (RAOULT-WACK, 1994; SERENO;
MOREIRA; MARTINEZ, 2001).

Geralmente, a desidratacdo osmotica ocorre a pressdo atmosférica,

entretanto diversos autores tém destacado o uso de vacuo como uma alternativa
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inovadora para 0s processos osmoéticos, tendo em vista que sob esta condi¢do
ocorre um aumento na velocidade da transferéncia de massa (BARAT; CHIRALT,;
FITO, 2001; ESCRICHE et al., 2000; MUJICA-PAZ et al., 2002, PANADES et al.,
2006; ITO et al., 2007; OCCHINO et al., 2011).

Além de tornar o processo mais rapido, o uso de baixas pressdes possibilita o
uso de temperaturas menores, na obtencdo da mesma taxa de transferéncia de
massa, quando a desidratacdo é realizada a pressdo atmosférica. Dessa forma, os
danos causados pelo calor a estrutura do tecido sdo menores, o que favorece a
manutencdo da qualidade do alimento desidratado com maior retencdo de cor,
aroma, sabor e textura original do alimento (ALZAMORA et al., 2000; ZHAO; XIE,
2004).
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Avaliar o processo de desidratacdo osmotica a vacuo do filé de mapara
(Hypophthamus edentatus), visando apresentar uma alternativa de aproveitamento
tecnologico, capaz de agregar valor a esse pescado abundante na Regido

Amazobnica.

2.2 ESPECIFICOS

— Realizar a caracterizacdo microbiolégica e fisico-quimica do filé de mapara
(Hypophthamus edentatus);

— Estudar a influéncia das variaveis: concentracdo da solucao salina, temperatura,
tempo e pressdo sobre a desidratagcdo osmoética a vacuo do filé de mapard,
visando estabelecer condi¢des 6timas para 0 processo;

— Validar a condicdo 6tima para o processo de desidratacdo osmotica do filé de
mapara e realizar a caracterizagdo fisico-quimica do produto obtido nessa
condicéo;

— Avaliar a cinética de desidratacdo osmatica do filé de mapara na condi¢édo 6tima.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 MAPARA
3.1.1 Caracteristicas gerais

Os mapards sao siluriformes de porte médio e pertencem a familia
Hypophthalmidae. As trés espécies do género Hypophthalmus: H. edentatus, H.
fimbriatus e H. marginatus sdo encontradas na Américas Central, bem como no rio
Amazonas e seus afluentes (ARAUJO-LIMA; RUFFINO, 2003).

O mapara (Hypophthalmus edentatus) é um peixe de ampla distribuicdo na
América do Sul, sendo encontrado na Bacia Amazonica, na Bacia do Prata, na Bacia
do Orinoco e em aguas costeiras do Pard (foz do Amazonas), até o Suriname
(ALCANTARA-NETO, 1994). Também conhecido como mapura, peixe gato, mapara
de cameta ou oleiro, 0 mapara apresenta uma carne saborosa e chega a alcancgar
até 3 kg, com um rendimento em filé superior a 60% (RIBEIRO et al., 2008).

De acordo com Santos, Ferreira e Zuanon (2006), os maparas apresentam os
olhos voltados para baixo, o que os diferem dos demais peixes lisos. Em relacdo a
sua plasticidade trofica, os mapards sao classificados como especialistas,
apresentando um espectro alimentar restrito por organismos planctonicos, o que
indica que a morfologia de seu aparelho filtrador apresenta alto grau de selecéo. Sao
peixes redlicos, pois dependem da correnteza dos rios para realizar suas funcdes
reprodutivas (ABELHA et al., 2001).

O rendimento da parte comestivel do pescado é influenciado por diversos
fatores, como a forma do peixe, o tamanho da cabeca e das escamas, a idade do
peixe, entre outros. A determinacdo do rendimento do pescado permite a industria
dimensionar sua producdo e ao mercado conhecer o potencial dos recursos
disponiveis (SOUZA; MARANHAO, 2001). Costa, Oshiro e Silva (2010) observaram
rendimentos de 53,04%(+1,40) para filé, 38,84%(+1,81) para carcaca e

6,60%(x1,75) para ventrecha de mapara.

3.1.2 Interesse econdmico

O extrativismo pesqueiro é uma atividade tradicional, praticada desde antes
da colonizagéo pelas comunidades indigenas. A partir da década de 60 ela se tornou
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uma atividade profissional relevante, devido ao incentivo do governo para a
instalacao de industrias pesqueiras, principalmente no municipio de Belém (IBAMA,
2007).

Em 2011, a producao de pescado do Brasil foi de 1.431.974,4 t, verificando-se
um aumento de 13,2% em relacdo a 2010, quando foram produzidas 1.264.765 t.
Em relacdo a producao de pescado por Unidade da Federacao, para o ano de 2011,
o Para foi o segundo maior produtor, com 10,7% do total nacional. Esses dados
confirmam o importante papel que o Estado do Pard desempenha no cenario da
atividade pesqueira do Brasil (BRASIL, 2013).

A produgéo da pesca extrativa continental nacional, em 2011, foi de 249.600,2
t, e a regido Norte liderou o cenario dessa modalidade de pesca, com 54,95% da
producao, a qual foi fortemente impulsionada pelos estados do Amazonas (63.743,3
t) e do Pard (55.402,7 t), que juntos foram responsaveis por 47,3% do total
capturado. O mapara foi o nono peixe de maior producéo desse tipo de pesca, com
9.622,9 t (3,86% da producdo nacional); 0 que representou um pegueno aumento
em relacdo a 2010, quando foram produzidos 9.573,2 t (BRASIL, 2013).

3.1.3 Composic¢do quimica

O pescado e seus produtos representam importantes alternativas alimentares
para a populacdo humana, pois sdo fontes de proteinas de alta qualidade e boa
digestibilidade, apresentado em sua composi¢do todos 0s aminoacidos essenciais,
além de lipideos, minerais e vitaminas lipossoltveis (GUINAZI et al., 2006; SIMOES
et al., 2007). O pescado se destaca ainda por ser uma boa fonte de acidos graxos
polinsaturados, principalmente os da série dGmega-3, que sao importantes para a
promocéao e manutencdo da saude (LUZIA et al., 2003; BAYIR et al., 2006).

A composicdo quimica dos peixes é bastante variavel, ocorrendo inclusive
variacdes entre individuos da mesma espécie. Além da espécie, uma série de outros
fatores afeta a composicdo quimica dos peixes, como: idade, temperatura e
salinidade do meio em que vivem, tipo de alimentacédo, época de captura, peso,
entre outros (BANDARRA et al., 2001; LUZIA et al., 2003; OLIVEIRA; AGOSTINHO;
MATSUSHITA, 2003; ZLATANOS; LASKARIDIS, 2007). Diferentes estudos
avaliaram a composi¢do do mapara e uma sintese dos resultados € apresentada na
Tabela 1.
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Tabela 1. Composicéo centesimal do mapara, segundo diferentes autores.

Composicao (%)

Refereéncia Parte Umidade Proteina Lipideos Cinzas
gggg)o etal. NE 64,01 16,35 17,85 0,01
gi‘l’\f;a(’zgigi)m e Filé 65,18 12,85 21,21 0,75
gi‘l’\f;a(’zgigi)ro ©  Ventrecha 63,83 11,72 23,87 0,58
Cordeiro (2012) NE 74,86 10,04 13,91 0,85

NE: ndo especificada.

De acordo com Pigott e Tucker (1990), o mapara é classificado quanto ao teor
de gordura como gordo, por apresentar quantidade superior a 5%. Em relacdo ao
teor de proteinas e segundo critérios do mesmo autor, 0 mapara € considerado um
peixe de baixo teor proteico, por apresentar menos de 15% do constituinte.

O mapard apresenta uma relacdo especial entre os teores de gordura e
proteinas, pois apresenta maior teor do primeiro constituinte. Essa relacdo é
justificavel, pois a espécie ndo forma um depdésito especifico de gordura, sendo a
mesma difundida em todo o tecido muscular. No mapara, bem como em todos os
pescados Siluriformes, a gordura € essencial para a flutuacao, pois eles apresentam
uma bexiga natatéria bastante reduzida (AGOSTINHO; JULIO; PETRERE, 1994).

3.2 DESIDRATACAO OSMOTICA
3.2.1 Condicbes gerais

A desidratacdo osmoética, também denominada de impregnacgéo por imersao,
consiste na imersdo do alimento, inteiro ou em pedacos, em solucdes aquosas
hipertbnicas com alta pressdao osmatica, as quais promovem a remocao da agua
presente no alimento, com consequente entrada de sélidos, reduzindo assim sua
disponibilidade no alimento a deterioracdo quimica, microbioldégica e sensorial
(RAOULT-WACK, 1994; SERENO; MOREIRA; MARTINEZ, 2001).

Devido a diferenca de concentracdo entre o agente osmotico e o alimento,
dois fluxos simultaneos e em contra corrente sdo criados através das paredes
celulares (Figura 1): um de saida da &gua do produto para solucdo e um de

migracéo de solutos da solugéo para o alimento, permitindo assim uma significante
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remoc¢do de agua, com uma controlada incorporacdo de sélidos (RAOULT-WACK,
1994). Através do segundo fluxo pode ser incorporada uma quantidade desejada de
um principio ativo, agente conservante ou qualquer outro soluto de interesse
nutricional ou que seja capaz de conferir ao produto uma melhor qualidade sensorial
(LENART; FLINK, 1984; TORREGGIANI, 1993).

Alimento (solido

o ~ Umido)
Ganho de solidos
I 4‘% .
(aguicar e/ou sal) Membrana semi-
. permeavel
Perda de agua + k——
sdlidos soluveis

Figura 1. Processo de transferéncia de massa durante a desidratacdo osmotica.

Como a membrana celular ndo é perfeitamente seletiva, um terceiro fluxo,
envolvendo a perda de alguns sélidos naturais, como agucares, minerais, acidos
organicos e vitaminas, também pode ocorrer durante o processo. Mesmo sendo
insignificante em relacdo aos dois fluxos principais, esse fluxo representa
importancia para as qualidades sensoriais (aroma, cor e textura) e nutricionais
(minerais e vitaminas) do produto (RAOULT-WACK, 1994; LEWICKI; LENART,
2007).

O uso da desidratacdo osmotica como tratamento preliminar € direcionado,
principalmente, para melhorar a qualidade do alimento desidratado, reduzir custos
de energia e obter novas formulagcbes de produtos (SERENO et al.,, 2001;
FERNANDES et al., 2006). Outra vantagem desse processo € a diminuicdo da
injuria térmica provocada pelos longos tempos de secagem, melhorando a textura,
aumentando a retencdo das vitaminas, permitindo sabor mais suave e docura, além
da estabilizacdo da cor sem adicdo do sulfito (TORREGGIANI, 1993; KROKIDA;
KARATHANOS; MAROULIS, 2000; RODRIGUES; CUNHA; HUBINGER, 2003).

Nos ultimos anos, muitos pesquisadores tém estudado os efeitos que
parametros, como: o tipo e a concentragdo do soluto empregado, o tempo e a
temperatura do processo, a relacdo volumétrica entre a solu¢éo e o produto, o grau
de agitacdo e a pressédo de trabalho exercem sobre a taxa de transferéncia de

massa durante a desidratacdo osmotica e sobre a qualidade de produtos
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desidratados osmoticamente (MEDINA-VIVANCO; SOBRAL; HUBINGER, 2002,
ALVES et al., 2005; FERNANDES et al., 2006; SOUZA et al., 2007; RIBEIRO et al.,
2008; MONNERAT et al., 2010).

Ribeiro et al. (2008) otimizaram a transferéncia de massa durante a
desidratacdo osmoética de mapara, atravées da metodologia de superficie de
resposta. Foram realizados um total de 17 ensaios, nos quais foi avaliada a
influéncia das variaveis temperatura (23-57°C), concentracéo da solucéo salina (20-
26%) e tempo (4-14 horas), sobre as respostas: perda de peso, perda de agua (PA),
ganho de sdlidos (GS), GS/PA e TBA. Os autores definiram como condi¢édo 6tima de
processo: a temperatura de 46°C, a concentracdo da solugéo salina de 22% e o

tempo de 7 horas.

3.2.2 Efeito da composicéo

Nos tecidos animais a transferéncia de agua e de solutos é altamente
dependente das propriedades intrinsecas dos tecidos biologicos (MEDINA-
VIVANCO; SOBRAL; HUBINGER, 2002).

O indice de penetracdo do sal nos tecidos é inversamente proporcional ao
conteudo de gordura do musculo, pois de acordo com Wang, Tang e Correia (2000),
a gordura diminui significativamente a difusividade do sal. Assim, com o aumento da
quantidade de gordura no filé do peixe, ocorre a diminuicdo da perda de agua e do
ganho de solidos (GALLART-JORNET et al., 2007).

Outro estudo mostrou que a carne bovina e o filé de peixe, com mesmo
conteudo de gordura, embora apresentem diferenca significativa nas suas matrizes
proteicas, apresentaram um comportamento semelhante em relacdo a transferéncia
de massa, durante o processo de desidratacdo osmoética, indicando assim que em
relacdo a composicdo do alimento, o conteido de gordura € o fator que pode
modificar a transferéncia de massa durante os processos de desidratacdo osmotica
(COLLIGNAN; RAOUT WACK, 1994).

O efeito direto da fase lipidica na transferéncia de massa nao é linear. Os
fluxos de &gua e sal parecem ser muito mais limitados pela presenca de lipidos em
produtos magros do que em produtos gordos. O aumento da tortuosidade do meio €,
provavelmente, o principal fator responsavel pela limitacdo direta de transferéncias
pela fase lipidica (COLLIGNAN et al., 2001).
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3.2.3 Efeito da temperatura

A temperatura € uma variavel muito importante na desidratacdo osmdtica,
pois apresenta efeito sobre a cinética do processo, a viscosidade da solugéo, a taxa
de osmose e o coeficiente de difusdo da 4gua e dos solutos (ALVES et al., 2005;
CORZO; BRACHO, 2007; RIBEIRO et al., 2008).

O aumento da temperatura potencializa o processo de transferéncia de
massa, entretanto a partir de um valor limite pode ativar os mecanismos de
autolises, que deterioram o alimento; assim temperaturas muito altas ndo sao
desejadas (LENART; FLINK, 1984; SOUZA et al., 2007). Por outro lado,
temperaturas mais elevadas permitem melhor circulacdo da solucdo osmdtica, por
diminuirem a sua viscosidade (MEDINA-VIVANCO; SOBRAL; HUBINGER, 2002).

Maciel et al. (2012) observaram na desidratacdo osmoética de pirarucu que o
aumento da temperatura, potencializou a transferéncia de massa, aumentando tanto
a perda de agua como o ganho de sdlidos.

O uso de altas temperaturas potencializa a desnaturagao proteica do musculo
do peixe, o que diminui sua capacidade de retencdo de &gua (CRA) e
consequentemente possibilita uma maior perda de agua (BIRKELAND et al., 2005).
Entretanto alguns peixes podem apresentar caracteristicas termolabeis, como a
carpa Indiana, que apresenta desnaturacado proteica em temperaturas relativamente
baixas (20°C) (SANKAR; RAMACHANDRAN, 2005).

3.2.4 Efeito dos agentes osmoticos

Na desidratacdo osmotica podem ser utilizados todos os solutos altamente
sollveis em agua e os solventes misciveis em agua, desde que desprovidos de
substancias toxicas (RAOULT-WACK, 1994). A solucdo osmdtica utilizada deve
apresentar uma baixa atividade de agua e os solutos devem ser inécuos, além de
conferirem um sabor agradavel ao alimento (UDDIN; AINSWORTH; IBANOGLU,
2004).

Carne e peixes séo geralmente processados em solu¢des aquosas, onde o
sal € o principal agente osmotico (COLLIGNAN et al.,, 2001). O sal comum é
essencial para a alimentagdo humana, sendo um importante ingrediente alimentar,

desde o inicio da civilizagdo. O sal, em concentracdo suficientemente elevada, atrai



24

osmoticamente a 4gua, fazendo com que ela ndo possa ser aproveitada pelos micro-
organismos. A baixa disponibilidade de agua provoca a reducgéo ou interrupcao total
dos processos vitais (GONCALVES, 2011).

Pesquisas sobre a desidratacdo osmotica, que utilizaram solu¢cdes aquosas
com a combinacgdo de acucar e sal, verificaram que a presenca do agucar favoreceu
a perda de agua e limitou a incorporacao do sal, devido a formacao de uma camada
concentrada de acUcar na superficie do produto, o que reduziu substancialmente o
coeficiente de difusdo do sal (SACCHETTI; GIANOTTI; ROSA, 2001; BORIN et al.,
2008; MARTINS; CUNHA; SILVA, 2008). A alta viscosidade de solucdes terndrias
também contribui para diminuicdo do coeficiente de difusdo do sal (COLLIGNAN et
al., 2001).

O peso molecular do soluto tem influencia direta em seu coeficiente de
difusdo. Solutos com menor peso molecular possuem maior coeficiente de difusao
que solutos de maior peso molecular. A perda de agua aumenta e o ganho de soluto
diminui, com o aumento do peso molecular do soluto (COLLIGNAN; RAQOULT-
WACK, 1994; COLLIGNAN et al., 2001).

3.2.5 Efeito da concentragéo da solucéo

O aumento da concentracdo da solucdo osmadtica promove um aumento na
taxa de perda de agua e um maior ganho de solidos durante o processo de
desidratagdo osmotica, devido ao aumento na pressdo osmoética na solugdo (LIMA et
al., 2004; TELES et al., 2006).

Gallart-Jornet et al. (2007) verificaram que alta concentracdo de sal provocou
desnaturacao proteica do musculo de salmao e bacalhau, reduzindo sua capacidade
de retencdo de 4gua (CRA) e aumentando consequentemente a perda de agua. O
uso de alta concentracdo de sal também contribui para diminuir o inchaco da
amostra, devido a menor CRA (BARAT et al., 2002).

Em um estudo utilizando solugdes ternarias de xarope de amido de milho e
sal, Bohuon et al. (1998) verificaram a existéncia de uma concentragao critica, na
qgual o aumento da concentracao de xarope de amido de milho n&o apresentou efeito
sobre o ganho de sal e a perda de 4gua, devido a limitacdo da transferéncia de

massa.



25

O uso de solugBes osmoéticas concentradas pode diminuir as perdas de
solutos hidrossoluveis, como o &cido ascoérbico, devido a formacao de uma camada
periférica concentrada em soluto, a qual previne tais perdas (MARTINS; CUNHA;
SILVA, 2008).

3.2.6 Efeito da agitacao

Na desidratacdo osmadtica o processo de transferéncia de massa aumenta
com a agitacdo. Porém é necessario tomar cuidado para que nao haja danos no
material a ser desidratado, além de se levar em consideracdo os custos decorrentes
de equipamentos e de energia (RASTOGGI et al., 2002).

Para as solucfes binarias de agua-sal, a solugcdo ndo precisa ser agitada
porque a convecc¢do natural é suficiente para renovar a camada de barreira na
interface produto/solugdo. Em contraste, em solu¢des aquosas ternarias altamente
concentradas, contendo sal e acucar, em temperatura baixa, a conveccdo natural,
apesar de muito elevada, ndo € suficiente para renovar a camada limite e a
transferéncia de massa na interface € limitada. Em tais casos, a agitacdo é
necessaria para aumentar a cinética de mistura entre a fase diluida e a fase viscosa
concentrada, restabelecendo, assim, um gradiente de concentracdo favoravel para a
transferéncia de massa (COLLIGNAN et al., 2001).

Tonon, Baroni e Hubinger (2007) verificaram, durante a desidratacdo
osmatica de tomates em bandas, que a agitacdo apresentou influéncia significativa
sobre o coeficiente global de transferéncia de massa da agua, mas nao do sal e da
sacarose. De acordo com o0s autores, isso indica que no caso da agua, a
transferéncia de massa nédo € governada apenas por um mecanismo interno de

difuséo, ao contrario do que parece acontecer com 0s solutos.

3.3 DESIDRATACAO OSMOTICA A VACUO

s

A desidratacdo osmoética € geralmente conduzida a pressdo atmosférica,
entretanto diversos autores tém dado destaque a impregnacdo de alimentos sob
vacuo, como uma alternativa inovadora para 0s processos osmoticos, tendo em vista
gue sob essa condi¢do ocorre um aumento na velocidade de transferéncia de massa

(BARAT; CHIRALT; FITO, 2001; ESCRICHE et al., 2000; MUJICA-PAZ et al., 2002,



26

PANADES et al., 2006; ITO et. al., 2007; OCCHINO et al., 2011). O uso de baixas
pressoes, além de tornar o processo mais rapido, possibilita o uso de temperaturas
menores na obtencdo de uma mesma taxa de transferéncia de massa (ZHAO; XIE,
2004).

Outra vantagem desse processo esta relacionada a melhoria da qualidade do
alimento, devido ao uso de um tratamento mais brando, com menor temperatura,
minimizando assim os danos causados pelo calor a estrutura do tecido e permitindo
um maior grau de retencdo da coloracdo, sabor e aroma original do alimento. A
impregnacdo a vacuo mostrou-se eficiente na prevencéo da perda de coloragédo de
frutos devido a oxidacdo ou acdo enzimética, o que foi atribuido a remocdo do
oxigénio dos poros do produto (ALZAMORA et al., 2000; ZHAO; XIE, 2004).

Fito et al. (2001) afirmam que o enriquecimento de frutas e vegetais com
minerais, vitaminas e outros componentes fisiologicamente ativos pode ser uma boa
escolha para desenvolver alimentos funcionais. A impregnacdo a vacuo permite
introduzir quantidades controladas de uma solucdo dentro da estrutura dos poros
das frutas e vegetais (matriz). Essa solugcdo pode conter componente
fisiologicamente ativo, depressores da a,, pH e elementos antimicrobianos, com o
intuito de obter um produto funcional e estavel.

Escriche et al. (2000) estudaram a desidratacdo osmética com pulso de vacuo
de Kiwi (Actinidia chinensis) usando dois tipos de solugdo osmdtica: sacarose
(65°Brix) e concentrado de suco de uva (63°Brix), trés temperaturas (25, 35 e 45°C)
e quatro tempos de pulso de vacuo (0, 5, 10 e 15 minutos). A impregnacdo das
amostras empregando vacuo de 50 mbar foi alta, quando foi usado concentrado de
suco de uva como solucdo osmotica, o que foi atribuido a menor viscosidade dessa
solucéo. Nao foi observado diferenca em relacdo ao tempo de tratamento por pulso
de vacuo (5-15 minutos).

Panadés et al. (2006) avaliaram a influéncia dos parametros temperatura (30,
40 e 50°C), tempo (30, 60, 90, 120, 150 e 180 min) e pressao (atmosférica, pulso de
vacuo e vacuo continuo) na desidratacdo osmotica de pedacos de goiaba, em
solucéo de sacarose a 65° Brix. Os autores verificaram maior perda de agua a 50°C,
nos processos com pulso de vacuo (10,7 kPa) e vacuo continuo (10,7 kPa), devido o
mecanismo hidrodindmico. Os maiores ganhos de soélidos foram verificados no

sistema com pulso de vacuo (10,7 kPa) a 40°C, variando de 5,7 a 12,6%.
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Ito et al. (2007) estudaram a cinética de desidratacdo osmética de fatias de
manga, através do acompanhamento, em tempos pré-determinados, das variaveis:
perda de peso (PP), perda de agua (PA) e ganho de sélidos (GS) a 20 e 30°C,
usando solucdes de sacarose com 45, 55 e 65 °Brix. Os tratamentos foram
realizados a pressdo atmosférica e por pulso de vacuo (PVOD) de 50 e 100 mbar. A
aplicacéo de vacuo de 100 mbar, utilizando solug&o a 45 °Brix, causou maior ganho
de sélidos e ndo alterou a perda de agua, em relacdo ao processo a pressao
atmosférica. Na concentracdo de 55 °Brix houve uma maior perda de agua nos
tratamentos com aplicagdo de vacuo (50 e 100 mbar), em relagéo ao tratamento a
pressao atmosférica. A 65 °Brix, o pulso de vacuo de 100 mbar apresentou uma
menor perda de agua e uma maior incorporacdo de sélidos até 60 minutos de
processo. A partir deste tempo a quantidade incorporada foi semelhante,
independentemente do tratamento aplicado.

Schmidt, Carciofi e Laurindo (2008) avaliaram o ganho de massa total (GM), o
ganho de agua (GA) e o ganho de sal (GS) em cortes de peito de frango submetidos
a desidratacdo osmotica com solucdo salina de NaCl a 10%. Foram realizados
experimentos a pressao atmosférica e com pulso de vacuo de 10 mm Hg por 15
minutos. No processo por pulso de vacuo houve maior GM e GA durante todo o
processo e maior GS a partir de 4h de processo.

3.3.1 Desidratacdo osmatica a vacuo a pressao reduzida constante (VOD)

Nesse processo, a desidratacdo osmotica a vacuo € realizada mantendo uma
presséo constante e reduzida sob a superficie livre da solucao desidratante, do inicio
ao final do processo de impregnacao (Vacuum osmotic dehydration) (FITO, 1994).
Na impregnacéo a vacuo de alimentos estruturados ha liberagéo parcial de gas dos
poros das células e uma substituicdo pelo liquido externo. Assim, ocorrem
mudancas fisico-quimicas e nas propriedades estruturais do alimento, o que afeta o
comportamento nas operagfes de secagem (secagem com ar e/ou desidratacao
osmotica). (FITO et al., 2001).
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3.3.2 Desidratacdo osmoética a vacuo a pressdo reduzida inicial por pulso
(PVOD)

A desidratacdo osmotica com pulso de vacuo (PVOD - pulsed vacuum
osmotic dehydration) consiste na aplicacdo de vacuo no sistema solido-solucéo, por
um curto periodo no inicio do processo (FITO; CHIRALT, 2000). Nesse primeiro
passo submete-se 0 sistema a uma pressao subatmosférica (P;), por um dado
periodo de tempo (t1), no qual o gas ocluso nos poros se expande até o equilibrio
com a pressdo imposta ao sistema, saindo do produto e drenando parte do liquido
nativo presente no interior dos poros. Uma vez alcancado o equilibrio das pressdes
do sistema, uma quantidade de liquido penetra nos poros devido a acdo das forcas
capilares.

Apébs a primeira etapa, se restabelece o processo a pressdo atmosférica (P2)
e 0 produto € mantido imerso na solucdo por um tempo adicional (t;). Com a
recuperacdo da pressao do sistema, o liquido que esta em contato com o alimento
penetra no interior dos poros, devido aos gradientes macroscépicos de pressao e a
capilaridade. Esse processo envolve uma rapida alteracdo na composi¢cdo do
alimento, com consequéncias sobre propriedades fisicas e de transporte do tecido
do alimento (FITO, 1994; FITO et al., 1996).

O processo de imerséo por pulsos de vacuo (PVOD) pode ser usado quando
0s tempos de processamento sao longos, como na formulacdo de pedacos de carne
a pressdo atmosférica ou quando a difusdo de soluto é lenta (alto peso molecular
e/ou uma forte interacdo da proteina na matriz) (COLLIGNAN et al., 2001).

Quando aplicado em carnes, o tratamento osmaético usando pulso de vacuo
(PVOD) tem como objetivo acentuar a impregnacao, através da expanséao das fibras
musculares, associada a evacuacdo dos gases ocluidos, induzindo uma
movimentac&o de filtracdo, quando se retorna & pressdo atmosférica (MAROUZE et
al., 2001).

3.3.3 Desidratacdo osmotica a vacuo a pressao reduzida por pulsos periodicos
(PPVOD)

Em alguns casos o produto pode ser imerso em uma solugdo concentrada e

processado por fases alternadas de vacuo parcial e de pressdo atmosférica,
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recebendo o nome de desidratagdo osmotica a vacuo a pressao reduzida por pulsos
periddicos (PPVOD) (ZHAO; XIE, 2004).
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4 MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIA-PRIMA

Foram obtidas 30 unidades de mapara (Hypophthamus edentatus) (Figura 2)
no municipio de Cameta (PA), no més de junho de 2013. ApOs captura, 0S peixes
foram transportados, em caixas térmicas com gelo (=0°C), para o laboratério de
Engenharia de Alimentos da UFPA (Belém — PA).

Figura 2. Maparé (Hypophthamus edentatus)
4.2 METODOS
4.2.1 Caracterizacéo fisica do mapara

Foi realizada em um lote de 30 peixes, nos quais foram determinados o
comprimento, a largura e a espessura, com auxilio de paquimetro, além dos pesos
do peixe inteiro e dos filés de cada unidade, em balanca analitica. A partir desses

pesos foi calculado o rendimento em filé.

4.2.2 Preparo da matéria-prima

No Laboratério de Pescado da UFPA, os peixes foram submetidos a
higienizacdo, através de lavagem com agua corrente, seguida de imersdo em agua
clorada (5 ppm de cloro livre) por 15 minutos. Posteriormente, os peixes foram
eviscerados e filetados, manualmente, com auxilio de laminas de ac¢o inox.

Os filés foram separados em trés fracBes representativas: a primeira para a
realizacdo da composi¢cdo centesimal, a segunda para realizacdo das demais
analises de caracterizacdo da matéria-prima, e a terceira para a realizacdo dos
ensaios de desidratacdo osmoética. A primeira fracdo foi submetida a liofilizacao,
seguida de moagem e armazenamento em sacos de polietileno sob vacuo. A
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segunda fracdo foi triturada, homogeneizada, acondicionada em embalagens de
polietileno sob vacuo e armazenadas a -18°C. Os filés utilizados nos ensaios de
desidratacdo osmatica foram acondicionados em embalagens de polietilieno sob
vacuo, envolvidos em papel aluminio e mantidos a -18°C, até a realizacdo dos

experimentos.
4.2.3 Avaliacao microbiolégica do mapara

Para avaliacdo da qualidade microbiolégica da matéria-prima foram realizadas
as andlises de pesquisa de Salmonella e Estafilococos coagulase positivo, de
acordo com as determinacgdes da RDC N° 12, de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001).

Devido & manipulacdo dos peixes, antes de chegarem ao laboratério, foi
realizada a analise complementar de Coliformes termotolerantes, de acordo com a
Portaria 451 de 19/09/1997 do Ministério da Saude, para verificar a sanidade do lote
recebido (BRASIL, 1997). As analises foram realizadas em triplicata, de acordo com
metodologia descrita por Downes e Ito (2001).

4.2.4 Analises fisico-quimicas do mapara

As seguintes analises fisico-quimicas foram realizadas, em triplicata, no filé

de mapara:

Umidade

Determinada por secagem em estufa a 105°C, até peso constante, de acordo
com o método 950.46 da AOAC (1997).

Cinzas

Determinadas pelo método gravimétrico, por incineragcdo da matéria organica,
em forno mufla a 550°C, de acordo com o método 938.08 da AOAC (1997).

Proteinas

Determinadas pelo método Kjeldahl, com base na determinag&o do nitrogénio

total contido na amostra, seguido da conversdo em proteina, de acordo com o
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método 940.25 da AOAC (1997). O resultado foi expresso em proteina bruta ou total,
utilizando para o célculo o fator de converséao nitrogénio/proteina de 6,25.

Lipidios

Determinados pelo método Soxhlet, utilizando éter de petréleo como extrator,
de acordo com o método 922.06 da AOAC (1997).

Cloretos

Determinados através da quantificacdo de ions CI', seguindo o método de
titulacdo direta com AgNOg, utilizando K,CrO, como indicador, segundo método de
Mohr (AOAC, 1997).

Atividade de agua

Determinada utilizando termohigrometro digital, com controle interno de

temperatura (*25°C), Decagon, Aqualab série 3TE modelo TE 8063.

pH

Determinado em potencidmetro da marca Hanna Instruments, modelo HI9321,
de acordo com o método 981.12 da AOAC (1997). Inicialmente foi realizada a
calibracdo do pHmetro com tampdo pH 4 e 7 a 20°C, e em seguida foi realizada a
leitura direta da amostra homogeneizada.

Analise de BVT (Bases volateis totais)

As bases volateis totais (BVT) foram determinadas conforme o método
descrito pelo Laboratério Nacional de Referéncia Animal — LANARA (BRASIL, 1981),
com objetivo de avaliar o frescor do peixe utilizado. A amostra foi submetida a
extracdo com solucao de acido tricloroacético a 5%. Apos filtracdo, foram recolhidos
10 mL do extrato, os quais foram submetidos a destilacdo. O destilado foi titulado

com &cido sulfarico 0,01N.
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Numero de acido tiobarbitarico (TBA)

O TBA foi determinado de acordo com a metodologia proposta por Vyncke
(1970). Primeiramente foi obtido um extrato acido-aquoso da amostra, com 0 uso de
solucdo de &cido tricloroacético, propil galato e EDTA. Esse extrato foi submetido a
reacdo com a solucéo de TBA, sob aguecimento, para a formagao de um complexo
colorido, e em seguida foi feita a leitura da solucdo em espectrofotdmetro a 532 nm
e 600 nm.

Cor instrumental

A avaliacdo da cor foi realizada por colorimetria Tristimulos utilizando
colorimetro Color Quest XE, marca Hunter Lab, operando com iluminante padrdo
D65, angulo 10°, com sistema de cor Cielab. Foram avaliados os parametros L*
(luminosidade), a* (intensidade do vermelho) e b* (intensidade do amarelo).

O valor de croma C* foi calculado de acordo com a Equagéo 1, o valor do
angulo de tonalidade (h°) pela Equacédo 2 e a diferenga total de cor (AE*) entre a

matéria-prima e o produto desidratado osmoticamente pela Equacao 3.

C =y@)*+(b") (1)

*

a

V@)?+(o")?

he =cos™

(2)

AE" =[(AL")? +(Aa")? +(Ab*)2]y2 3)
4.2.5 Desidratacdo osmoética a vacuo

Os ensaios de desidratacdo osmotica a vacuo foram realizados em um
equipamento construido especificamente para esta operagcdo. O equipamento é
composto de um dessecador de polipropileno, com termo regulagéo prépria, através
de um sistema de camisa que contém um fluido térmico. O fluido térmico é ligado a

um banho termostatico para aquecimento e/ou resfriamento. O sistema € provido de
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um sensor de temperatura, para controlar a temperatura da solu¢cdo osmética. Para
assegurar as condi¢cdes de pressdo negativa (vacuo) foi utilizada uma bomba de
Vacuo conectada ao sistema, e para proporcionar a agitacdo da solucao foi utilizada
uma mesa agitadora, sob a qual o sistema foi disposto.

Os filés foram preliminarmente descongelados a 5°C em estufa de
refrigeracdo, e posteriormente até a temperatura ambiente (*25°C). Foram entao
obtidas amostras no formato de placa plana, com auxilio de cortador manual, com 5
cm de comprimento, 2 cm de largura e 0,5 cm de espessura. Para a realizacao dos
ensaios de desidratacdo osmotica, duas unidades dessas amostras foram pesadas e
colocadas dentro do equipamento, contendo a solucdo de NaCl na concentracédo de
trabalho, onde foram submetidos nas condi¢cbes de temperatura e pressao, definidas
pelo delineamento experimental. Uma relagdo amostra/solugdo de 1:80 (v/v) foi
utilizada para garantir que as amostras fossem totalmente cobertas pela solucao
osmotica e para evitar mudancas significativas na concentracdo de NaCl na solucdo
osmotica, durante os ensaios.

Foi adotada uma agitagdo constante de 60 rpm, uma vez que esta condicao
assegurava uma agitacdo minima da solucédo, sem favorecer o choque da amostra
contra as paredes do equipamento. O objetivo da agitacdo foi apenas provocar a
homogeneizacgéo da solucéo.

Apdbs os tempos estabelecidos no planejamento experimental, as amostras
foram retiradas do equipamento, lavadas com 10 mL de agua destilada, para retirar
0 excesso da solucdo desidratante, secas em papel absorvente e novamente

pesadas.

4.2.5.1 Planejamento experimental

Para avaliar os efeitos das variaveis independentes: temperatura, tempo,
pressdo de vacuo e concentracdo de NaCl, sobre as variaveis dependentes ou
respostas: perda de agua (PA), ganho de sélidos (GS) e atividade de agua (ay), foi
utilizado um delineamento composto central rotacional 2%, com 27 (vinte e sete)
ensaios, sendo 16 (dezesseis) ensaios lineares nos niveis -1 e +1, 8 (0ito) ensaios
axiais (uma variavel nos niveis ta e trés em 0) e 3 (trés) ensaios no ponto central (as
qguatro variaveis independentes no nivel 0) (Tabela 2). Os valores das variaveis

temperatura, tempo, pressdo e concentracdo de NaCl foram pré-definidos em
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ensaios preliminares e de acordo com a literatura cientifica. Através do planejamento
experimental buscou-se obter maior perda de &gua, menor ganho de sélidos e

menor ay.

Tabela 2. Delineamento composto central rotacional para as variaveis
independentes (temperatura, tempo, pressédo de vacuo e concentracdo de NacCl), na
forma codificada e padréo.

Variavel codificada Varidvel padréo
Corrida X X X x, Temperatura Tempo Pressdo Concentragéo
! 2 3 4 (°C) (min) (kPa) de NaCl (%)
1 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 15,0 60 29,6 10
2 -1,00 -1,00 -1,00 +1,00 15,0 60 29,6 20
3 -1,00 -1,00 +1,00 -1,00 15,0 60 75,7 10
4 -1,00 -1,00 +1,00 +1,00 15,0 60 75,7 20
5 -1,00 +1,00 -1,00 -1,00 15,0 120 29,6 10
6 -1,00 +1,00 -1,00 +1,00 15,0 120 29,6 20
7 -1,00 +1,00 +1,00 -1,00 15,0 120 75,7 10
8 -1,00 +1,00 +1,00 +1,00 15,0 120 75,7 20
9 +1,00 -1,00 -1,00 -1,00 25,0 60 29,6 10
10 +1,00 -1,00 -1,00 +1,00 25,0 60 29,6 20
11 +1,00 -1,00 +1,00 -1,00 25,0 60 75,7 10
12 +1,00 -1,00 +1,00 +1,00 25,0 60 75,7 20
13 +1,00 +1,00 -1,00 -1,00 25,0 120 29,6 10
14 +1,00 +1,00 -1,00 +1,00 25,0 120 29,6 20
15 +1,00 +1,00 +1,00 -1,00 25,0 120 75,7 10
16 +1,00 +1,00 +1,00 +1,00 25,0 120 75,7 20
17 -2,00 0,00 0,00 0,00 10,0 90 52,7 15
18 +2,00 0,00 0,00 0,00 30,0 a0 52,7 15
19 0,00 -2,00 0,00 0,00 20,0 30 52,7 15
20 0,00 +2,00 0,00 0,00 20,0 150 52,7 15
21 0,00 0,00 -2,00 0,00 20,0 90 6,5 15
22 0,00 0,00 +2,00 0,00 20,0 90 98,8 15
23 0,00 0,00 0,00 -2,00 20,0 a0 52,7 5
24 0,00 0,00 0,00 +2,00 20,0 90 52,7 25
25(C) 0,00 0,00 0,00 0,00 20,0 a0 52,7 15
26 (C) 0,00 0,00 0,00 0,00 20,0 90 52,7 15
27(C) 0,00 0,00 0,00 0,00 20,0 90 52,7 15

Xi: Temperatura (°C); X,: Tempo (min); X3: Pressao de vacuo (kPa); X4: Concentragcao de NaCl (%).

Cada fator foi estudado em cinco niveis diferentes. Os pontos centrais servem

para estimar o erro experimental e determinar a precisdo da equacgao polinomial. Os
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pontos axiais (+a) sdo utilizados para a ampliagcdo do modelo linear, tornando-o
quadratico.

O planejamento permite a obtencdo de um modelo quadratico, onde o valor
das variaveis dependentes (perda de agua (PA), ganho de sdlidos (GS) e atividade
de agua (ay)) é funcdo das varidveis independentes (temperatura, tempo, pressao
de vacuo e concentracéo de sal), conforme descreve a Equacéo 5.

Y =f(T,t,P,C) =By + B, T + By T2 + Byt + Pyt + B3P + PsP? +B,C+ )
[344C2 + B Tt+B13 TP +B1, TC +PBgtP + P, tC + B4, PC

Os coeficientes da Equacdo 5 nem sempre sao estatisticamente significativos,
assim foi necessario realizar uma analise estatistica para confirmar a validade
destes coeficientes dentro de um nivel de confianca estabelecido (p). Apés a analise
estatistica dos coeficientes foi realizada uma analise de variancia (ANOVA), que
consiste na avaliacéo do coeficiente de determinacdo (R?) e do teste F, para verificar
se 0 modelo representa um grau de ajuste adequado aos dados experimentais.

Para a analise dos dados experimentais obtidos, bem como para a
elaboracdo dos modelos, foi utilizado o software STATISTICA 7.0 (STATSOFT,
1997). Foi considerado preditivo 0 modelo que apresentou regresséao significativa e
falta de ajuste né&o significativa, com confianga de 95%, e alto valor do coeficiente de

determinacdo R?.
4.2.5.2 Determinacao das variaveis dependentes
Ganho de sélidos e perda de agua
Na desidratacdo osmotica, o transporte de massa (dgua e solutos) pode ser
acompanhado pela determinacdo da perda de agua (PA) e pelo ganho de sélidos

(GS), os quais podem ser calculados de acordo com as Equacgbes 6 e 7.

MA, - (M, -MS,)

PA(%) = %100 (6)

o
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GS(%) =

W «100 (7)

(o]

onde, PA = perda de agua (%); GS = ganho de solidos (%); MA, = massa de agua
inicial da amostra (g); MS, = massa de sdlidos inicial na amostra (g); M, = massa
inicial da amostra (g); M; = massa da amostra em um tempo t (g); MS; = massa de

sélidos em um tempo t (g).
Atividade de agua

Determinada de acordo com a rotina descrita no item 4.2.4.
4.2.5.3 Determinacdo da condicdo 6tima

A condicdo 6tima para desidratagcdo osmotica a vacuo do filé de mapara foi
determinada utilizando Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), realizando a
sobreposicao dos graficos de perda de agua e ganho de sdlidos para obter maior

perda de agua e menor ganho de soélidos.

4.2.5.4 Validacéo da condicdo 6tima da desidratacdo osmoética do mapara

Foi realizada a repeticdo do processo de desidratagcdo osmoética na condicdo
otima. Foram determinados os parametros: ganho de soélidos, perda de agua e
atividade de agua do produto, para avaliar a reprodutibilidade do processo, através

do célculo do desvio relativo (Equagéo 8).

(8)

V exp- Vpred

DR(%) = [| AL |]*100
Vexp

Onde, DR = desvio relativo; Vexp = valor experimental; Vpred = valor predito.

4.2.5.5 Cinética do processo de desidratacdo osmética do mapara
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Amostras do produto foram submetidas a desidratacdo osmotica na condicao
otima. Os ensaios foram realizados em tempos crescentes. Foram acompanhados

os parametros: ganho de solidos (GS), perda de agua (PA) e a,, do produto.

4.2.5.6 Modelagem matematica

Para representar a cinética de transferéncia de massa durante o processo de
desidratagdo osmotica foi utilizado o modelo empirico proposto por Azuara et al.
(1992). O modelo foi desenvolvido para representar a cinética de processos
osmoticos e estimar a concentracdo de equilibrio a partir do balanco de massa no
produto. O balanco de massa (agua, sélidos ou massa total) no produto pode ser

expresso por meio da Equacgéo 9.

GX = GX* - GX* (9)

onde, GX = perda de agua (PA) ou ganho de sélidos (GS), em um tempo t; GX” =
perda de agua (PA) ou ganho de sdlidos (GS) do produto, no equilibrio; GX*= massa
de sélidos ou de agua que ainda nao entrou (ou saiu) da amostra, em um tempo t,
mas que ird entrar até que o equilibrio seja alcancado.

A perda de agua ou ganho de sélidos no equilibrio (GX*) depende da
temperatura e da concentracdo da solucdo, enquanto GX e GX* dependem do
tempo de processo. O valor do GX aumenta e o valor do GX* diminui durante o
processo osmotico, permitindo que seja estabelecida uma relagcdo entre essas
variaveis, representada por um parametro K. Por sua vez, esse parametro é funcéo
do tempo e da taxa de perda de agua ou ganho de soélidos, podendo ser escrito em
termos do tempo de processo t, e de uma constante k, conforme representado pela
Equacéo 10 (AZUARA et al., 1992).

GX' =2 =20 (10)

Substituindo a Equacgéo 10 na Equacao 9 e rearranjando os termos, obtém-se
a Equacao 11.
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_k-t-GX”
1+k-t

GX (11)

A Equacédo 11 pode ser utilizada para caracterizar o processo osmaotico de
diferentes tipos de alimentos, sem restricbes para a configuragdo geométrica
(AZUARA et al., 1992). O ajuste da Equacdo 11 aos dados experimentais da PA e
do GS foi realizado com o auxilio do software STATISTICA 7.0.

Os valores de perda de agua ou ganho de sélidos no equilibrio (GX”), e do
parametro k foram calculados através da regresséao linear do modelo proposto por
Azuara et al. (1992) (Equacado 12), utilizando os dados experimentais de perda de

agua e ganho de sélidos obtidos no processo osmotico.

t__ 1 1
GX Kk(GX*) GX*

(12)

O ajuste do modelo proposto por Azuara et al. (1992) (Equagéo 11) aos dados
experimentais foi avaliada pelo coeficiente de correlacdo (R? e pelo erro médio

quadratico (MSE), conforme a Equacéo 13.

Z (GX pred — GX exp )2

MSE = " - (13)

onde, GXpred € GXexp S80 0s valores de perda de agua ou ganho de solidos, predito e

experimental, respectivamente, e n o numero de medidas experimentais.

4.2.6 Caracterizacdao fisico e quimica do produto

O filé de mapard, apos desidratacdo osmaética na condi¢do 6tima, foi avaliado
através dos parametros: umidade, cinzas, proteina bruta, lipidios, cloretos, atividade
de &gua, cor instrumental e niumero de &cido tiobarbiturico, determinados de acordo

com o item 4.2.4.

4.2.7 Andlise estatistica
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Os resultados das analises de cor foram submetidos a analise de variancia e
teste complementar de comparacdo de médias, de Tukey, utilizando o software
STATISTICA 7.0.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 AVALIACAO MICROBIOLOGICA DO MAPARA

A Tabela 3 apresenta os resultados das analises microbiolégicas do filé de

mapara in natura.

Tabela 3. Analise microbioldgica do filé de mapara in natura.

Andlises Mapara in natura Legislacdo (BRASIL, 2001)
Salmonella spp. Auséncia em 25¢g Auséncia em 25¢g
Staphylococcus aureus <1 x 10 UFC/g Méx. 10° UFCl/g
Coliformes termotolerantes a 45°C 9 NMP/g Méax. 10° NMP/g

NMP: Numero mais provavel; UFC: Unidade formadora de colbnia.

De acordo com a Tabela 3, o filé de mapara utilizado para o processo de
desidratacdo osmoética a vacuo apresentou um padrdo microbiolégico dentro dos
limites estabelecidos pela legislacdo brasileira. Os resultados das analises indicam
que condicdes higiénico-sanitarias adequadas e satisfatérias foram adotadas, desde
a captura do pescado até a chegada no Laboratdrio.

5.2 CARACTERIZACAO FiSICA DO MAPARA

A caracterizacao fisica do lote de mapara utilizado no estudo é apresentada

na Tabela 4.

Tabela 4. Caracterizacao fisica do mapara.

Propriedade Minimo Maximo Média Desvio padrao
Peso total (g) 150,1 268,1 212,96 29,71
Filé com pele (g) 61,1 149,9 99,14 22,44
Rendimento em filé (%) 34,04 56,23 46,39 7,12
Comprimento (cm) 31,5 37,5 34,97 1,71
Largura (cm) 5,0 7,7 5,98 0,57
Espessura (cm) 1,3 2,7 2,29 0,25

Comparando com outros estudos, verificou-se que o mapara avaliado

apresentou menores valores para os parametros analisados, indicando que as
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amostras utilizadas eram de peixes mais jovens. Ribeiro (2005) trabalhou com um
lote de mapard com peso médio de 676,44 + 113,49 g, comprimento de 42,02 + 2,44
cm, largura de 13,21 £ 2,11 cm e espessura de 3,77 £ 0,38 cm.

O rendimento em filé obtido para o mapara foi de 46,39 = 7,12%, 0 que
demonstra que o peixe apresentou um bom aproveitamento de filé. Este valor foi
inferior ao observado por Costa, Oshiro e Silva (2010), que determinaram
rendimento em filé para o mapara de 53,04%.

Em relacdo a outros peixes, 0 mapara apresentou rendimento médio em filé
superior a tilapia tailandesa (21,63%) (SIMOES et al., 2007), a carpa (34,5 a 35,1%)
(GRAEFF; TOMAZELLI, 2007) e ao jundia (34,75%) (CARNEIRO et al., 2004).

5.3 ANALISES FiSICO-QUIMICAS DO MAPARA
Caracterizacdao fisico-quimica

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica do filé de mapara sao
apresentados na Tabela 5. Os teores de gordura (5,38%) e de proteinas (15,57%)
apresentados pelo filé de mapard, permitem classificar o produto como um peixe

gordo (teor de gordura > 5%) e de alto teor de proteina (>15%), segundo

classificacdo proposta por Pigot e Tucker (1990).

Tabela 5. Caracterizacao fisico-quimica do mapara.

Propriedade Valor
Umidade (%) 76,90 £ 0,27
Proteinas (%) 15,57 + 0,64
Lipideos (%) 5,38 £ 0,09
Cinzas (%) 0,93 £ 0,02
Cloretos (%) 0,10+ 0,01
aw 0,997 £ 0,02
pH 6,76 £ 0,04
nBVT (mg nBVT/100g) 9,62 + 0,30
TBA (mg malonaldeido/kg) 0,18 £ 0,01

Comparando a composicdo quimica do mapara avaliado com os dados
apresentados para a mesma espécie por Ribeiro et al. (2008) e Costa, Oshiro e Silva

(2010), verifica-se uma grande diferenca em relacdo ao teor de umidade e lipideos,
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pois tais autores determinaram umidade de 64,01% e 65,18% e lipideos de 17,85%
e 21,21%, respectivamente.

Geromel e Forster (1982) relataram que peixes gordos apresentam grande
variacdo no teor de agua, em funcédo da época do ano e, em geral, 0 aumento do
teor de gordura no musculo, diminui o teor de agua na mesma propor¢cdo. Os
autores relataram ainda que o teor de agua no filé do pescado gordo situa-se, de
modo geral, na faixa de 60-75%, dependendo do pescado e da época do ano. O
mapara avaliado apresentou umidade ligeiramente superior a esta faixa.

O valor de proteinas foi proximo ao observado por Ribeiro et al. (2008),
(17,85%) e superior aos determinados por Cordeiro (2012) (10,04%) e por Costa,
Oshiro e Silva (2010) (11,72%), no filé de mapara. O teor de cinzas esta de acordo
como o observado por Ribeiro et al. (2008) (0,91%), mas foi ligeiramente superior ao
observado por Cordeiro (2012) (0,85%).

De acordo com o Regulamento da inspecao industrial sanitaria de produtos de
origem animal — DIPOA, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento do
Brasil (aprovado pelo Decreto n° 2.244 de 04-06-97), o valor das bases volateis
totais (BVT) para pescado fresco deve ser inferior a 30 mg de nitrogénio por 100g de
carne, assim verifica-se que o mapara utilizado apresentou-se dentro das normas
previstas nesse regulamento, pois obteve 9,62 de nitrogénio por 100g de amostra.

O teste de TBA quantifica o malonaldeido, um dos principais produtos de
decomposicdo dos hidroperdxidos de acidos graxos poli-insaturados, sendo um
método que fornece informacbes valiosas e essenciais a respeito do estado
oxidativo, na predicdo da rancidez do alimento analisado (OSAWA; FELICIO;
GONCALVES, 2005). AL-KAHTANI et al. (1996) avaliando a oxidacdo de tilapia,
observaram gue peixes em bom estado de oxidacdo apresentaram um valor de TBA
inferior a 3,0 mg de malonaldeido/kg de amostra, o que foi observado para o mapara
utilizado. A Legislacdo brasileira ndo apresenta limites para esse parametro.

Cor instrumental

Os resultados da analise de cor sao apresentados na Tabela 6. O principal
pigmento responsavel pela coloracdo marrom avermelhada do musculo do peixe é a
mioglobina (Mb). A hemoglobina (Hb) também esta presente no masculo escuro do

peixe, porém em pequenas concentracdes, e pouco contribui para a sua cor, exceto
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quando ha rupturas dos vasos sanguineos com acumulo de sangue nos tecidos
musculares (MAIA; OGAWA, 1999).

Tabela 6. Parametros de cor (L*, a* b*) e valor de croma (C*) e do angulo de
tonalidade (h°) para o filé de mapara.

Parametro Valor
L* 54,17 £1,32
a* -0,71 £ 0,06
b* 6,34 + 0,69
Cc* 6,38 + 0,69
h° 96,49 £ 1,06

O parametro L* (luminosidade) indica a intensidade do brilho da amostra,
varia de 100, que representa um perfeito difusor refletindo (branco) até 0 que
constitui o preto. Verifica-se que o filé de mapara apresentou leve tendéncia a cor
branca, o que indica uma quantidade pequena de Mb + Hb no musculo do peixe.

A coordenada a* varia do vermelho (+a*) ao verde (-a*), e a coordenada b* do
amarelo (+b*) ao azul (-b*). O valor de a* obtido ndo indica tendéncia da amostra ao
verde ou ao vermelho, enquanto o valor de b* indica tendéncia da amostra ao
amarelo.

Os valores de L* e b* obtidos para o filé de mapara foram inferiores ao
observado por Ribeiro (2005), que determinou para o mapara L* de 69,82 e b* de
17,59. Essa diferenca estéa relacionada ao teor de gordura, pois o autor determinou
gordura de 17,85%, enquanto que neste trabalho foi de apenas 5,58%. Autores
como Paneras, Bloukas e Filis (1996) e Yunes et al. (2013) relatam que a reducao
do conteldo de gordura reduz os valores de L* e de b*.

O croma (C*) € um parametro que expressa a intensidade da cor, ou seja, a
saturacdo em termos de pigmentos dessa cor. Valores de croma proximos de zero
representam cores neutras (cinzas), enquanto valores proximos de 60 expressam
cores vividas (MENDONCA et al., 2003).

O valor de C* observado para o filé de mapara indica que a cor do produto
caracteriza-se por ser uma cor neutra. Ribeiro (2005) determinou C* em mapara de
17,62; valor esse bem superior ao encontrado neste trabalho. Novamente a
justificativa € baseada no maior conteudo de gordura presente na amostra desse

autor, o qual propiciou maior valor do parametro b* e consequentemente de C*.
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Segundo Alves et al. (2008), o angulo de tonalidade (h°) assume valor zero
para cor vermelha, 90° para amarela, 180° para verde e 270° para azul. O valor do
angulo de tonalidade apresentado pelo filé de mapara indica tendéncia a cor
amarela. Costa (2013) determinou para o mapara angulo de tonalidade de 82,05°,

indicando tendéncia a cor amarela, assim como foi verificado nesse trabalho.

5.4 DESIDRATACAO OSMOTICA A VACUO

Os valores obtidos experimentalmente para os ensaios de desidratacdo
osmatica a vacuo do filé de mapara, para perda de agua (PA%), ganho de solidos
(GS%) e atividade de agua (aw), segundo o delineamento composto central

rotacional utilizado, sdo apresentados na Tabela 7.
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Tabela 7. Resultados da perda de agua (PA%), ganho de sdlidos (GS%) e aw
obtidos experimentalmente através da desidratacdo osmotica a vacuo do filé de
mapara utilizando solucédo de NaCl + agua.

Variavel codificada Variavel padrao Resposta
Ensaio T t P C T t P C PA GS a
(°C) (min) (kPa) (%) | (°C) (min) (kPa) (%) (%) (%) "
1 -1 -1 -1 -1 15 60 29,6 10 -5,653 1,877 0,969
2 -1 -1 -1 +1 15 60 29,6 20 2,496 2,453 0,943
3 -1 -1 +1 -1 15 60 75,7 10 -8,085 0,445 0,965
4 -1 -1 +1 +1 15 60 75,7 20 0,643 4,503 0,933
5 -1 +1 -1 -1 15 120 29,6 10 -9,364 2,909 0,954
6 -1 +1 -1 +1 15 120 29,6 20 1,868 6,032 0,923
7 -1 +1 +1 -1 15 120 75,7 10 -10,821 1,790 0,955
8 -1 +1 +1 +1 15 120 75,7 20 3,726 7,330 0,908
9 +1 -1 -1 -1 25 60 29,6 10 -10,058 0,201 0,966
10 +1 -1 -1 +1 25 60 29,6 20 4,978 6,231 0,921
11 +1 -1 +1 -1 25 60 75,7 10 -4,284 1,474 0,962
12 +1 -1 +1 +1 25 60 75,7 20 2,884 6,743 0,923
13 +1 +1 -1 -1 25 120 29,6 10 -9,346 2,513 0,963
14 +1 +1 -1 +1 25 120 29,6 20 8,346 8,846 0,894
15 +1 +1 +1 -1 25 120 75,7 10 -8,230 3,104 0,949
16 +1 +1 +1 +1 25 120 75,7 20 7,174 8,213 0,922
17 -2 0 0 0 10 90 52,7 15 -3,941 4,046 0,941
18 +2 0 0 0 30 90 52,7 15 -2,714 5483 0,935
19 0 -2 0 0 20 30 52,7 15 -0,982 2,895 0,959
20 0 +2 0 0 20 150 52,7 15 1,176 7,139 0,928
21 0 0 -2 0 20 90 6,5 15 -3,994 6,080 0,934
22 0 0 +2 0 20 90 98,8 15 -2,044 2,707 0,939
23 0 0 0 -2 20 90 52,7 5 -10,613 0,418 0,984
24 0 0 0 +2 20 90 52,7 25 10,082 9,071 0,895
25 (C) 0 0 0 0 20 90 52,7 15 -2,950 4,709 0,939
26 (C) 0 0 0 0 20 90 52,7 15 -2,410 5,356 0,942
27 (C) 0 0 0 0 20 90 52,7 15 -1,896 4,249 0,944

5.4.1 Perda de agua

Os resultados da andlise estatistica, aplicada aos dados experimentais da
perda de agua (PA) foram determinados através do erro puro e sdo apresentados na
Tabelas 8. Os efeitos dos fatores lineares (L), quadréticos (Q) e das interagdes, em

negrito, sdo significativos ao nivel de confianga de 95% (p<0,05).
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Tabela 8. Efeito estimado, erro puro, coeficiente (t) e significancia estatistica, para
cada fator no modelo codificado, para perda de dgua na desidratacdo osmoética a
vacuo do filé de mapara em solucédo de NaCl + agua.

Efeito Significancia

Fatores estimado Erro puro (@) estatistica (p)

Efeitos principais

Temperatura (L) 1,591 0,215 7,391 0,018
Temperatura (Q) -0,613 0,228 -2,688 0,115
Tempo (L) 0,394 0,215 1,832 0,208
Tempo (Q) 1,099 0,228 4,813 0,040
Pressao (L) 0,302 0,215 1,402 0,296
Pressao (Q) -0,459 0,228 -2,012 0,182
Concentracao (L) 11,610 0,215 53,945 <0,001
Concentracao (Q) 0,917 0,228 4,018 0,057
Efeito das interacdes

Temper. x Tempo 1,054 0,264 3,999 0,057
Temper. x Pressao 0,941 0,264 3,569 0,070
Temper. x Conc. 1,583 0,264 6,033 0,027
Tempo x Pressao 0,121 0,264 0,459 0,691
Tempo x Conc. 2,476 0,264 9,394 0,011
Conc. x Pressao -0,781 0,264 -2,961 0,098

O efeito estimado demonstra o quanto cada fator influi nas respostas
estudadas. O valor de t(2) indica a grandeza da variavel em relacdo ao seu desvio,
ou seja, quanto maior o valor de t(2), maior € a probabilidade da variavel ser
estatisticamente significativa. O valor do coeficiente p indica o nivel de significancia
da variavel independente sobre a resposta em estudo (BARROS NETO;
SCARMINO; BRUNS, 2002). Neste estudo foi escolhido como intervalo de
confianca, o valor de 95%. Assim, pode-se afirmar que, para valores de p < 0,05, a
variavel é considerada estatisticamente significativa.

Na Tabela 8 é possivel verificar que os fatores significativos para PA foram a
temperatura (L), o tempo (Q), a concentracdo (L) e as interacbes temperatura x
concentragcdo e tempo x concentracao; todos com efeito positivo. Vivanco-Pezantes
(2006) estudou a desidratacdo osmatica por pulso de vacuo de filés de bonito, em
temperatura de 5 a 25°C, tempo de 150 a 300 min, concentracdo de 5 a 25%,
pressdo de 0 a 200 mbar, e observou que o parametro pressao (L) apresentou efeito

significativo sobre a PA, o que néo foi observado no presente estudo. O parametro
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concentracéo (L) foi o que apresentou o maior efeito sobre a PA, o que também foi
observado por Vivanco-Pezantes (2006).

Apos a eliminacdo dos parametros com efeitos nao significativos, verificou-se
através da analise de variancia (ANOVA) a significancia da regressao e da falta de
ajuste a 95% de confianca (p<0,05), utilizando o teste F, conforme apresentado na
Tabela 9.

Tabela 9. Analise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a resposta perda
de agua.

Fonte de F Fo/F
variacéo SS GL MS Feacutado (r;;té)e,ladSO) (;4)t R?
Regresséo 867,052 5 173,410 63,41 2,68 23,70 0,94
Residuo 57,425 21 2,735
Falta de ajuste 56,870 19 2,993 10,77 19,45 0,55
Erro puro 0,556 2 0,278
Total 924,478 26

Uma regressdo, embora significativa do ponto de vista do teste F, pode néo
ser (til para realizar previsdes, por cobrir uma faixa de variacéo pequena dos fatores
estudados (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2001). Box e Wetz (1973)
sugerem que para uma regressao ser significativa, ndo apenas estatisticamente,
mas também ser Util para fins preditivos, o valor de F calculado para a regressao
deve ser no minimo quatro a cinco vezes maior que o valor de F tabelado, enquanto
o F da falta de ajuste em relacdo ao erro puro, pelo contrario, deve apresentar o
menor valor possivel, pois um alto F indica que ha uma grande falta de ajuste dos
dados ao modelo obtido.

A partir dos valores dos coeficientes de regressdo, o modelo codificado
proposto para representar a PA na desidratagdo osmotica a vacuo do filé de mapara
em solucao de NaCl é o apresentado na Equacao 12.

%PA = -10,8247+0,1828C —0,3157T —0,0003t* + 0,0038Ct + 0,0316TC (12)

onde: C = concentracdo de NaCl (%);T = temperatura (°C); t = tempo (min).
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O modelo apresentado para a perda de &gua foi significativo com 95% de
confianga, pois o F calculado para regressao (Tabela 9) foi 23,7 vezes maior que o F
tabelado. Observa-se também que a falta de ajuste ndo foi significativa no mesmo
nivel de confianca, assim o modelo pode ser utilizado também para fins preditivos. O
coeficiente de determinacéo (R?) foi de 0,94, ou seja, o0 modelo explica 94% da
variacédo dos dados observados.

A superficie de resposta e a curva de nivel da Figura 3 (concentracdo e
temperatura) e da Figura 4 (concentracdo e

tempo) foram geradas através do
modelo proposto (Equagao 12).

(o) erfie o eMSa

Concentracéo (%)

14 16 18 20 22 24 26 28
Temperatura (°C)
Figura 3. Superficie de resposta e curva de nivel para perda de agua, relacionando

concentracdo de NaCl (%) e temperatura (°C) para um tempo de 90 min e pressao
de 52,7 kPa.
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Figura 4. Superficie de resposta e curva de nivel para perda de agua, relacionando

concentracédo de NaCl (%) e tempo (min) para uma temperatura de 20°C e pressao
de 52,7 kPa.

Observando as Figuras 3 e 4 é possivel verificar que valores de perda de
agua superiores a 10% foram obtidos quando a concentracdo variou de 22 a 25%, a
temperatura variou de 21 a 30°C e o tempo variou de 95 a 150 min. Verifica-se
também que o efeito da concentracdo sobre a resposta PA foi bem mais
representativo que o efeito da temperatura e do tempo. Medina-Vivanco, Sobral e
Hubinger (2002) e Maciel et al. (2012) estudando a desidratacdo osmotica de tilapia
e pirarucu, respectivamente, observaram a mesma influéncia da temperatura, da
concentracdo e do tempo sobre a PA.

Quando a concentracdo da solucéo salina foi inferior a 16%, houve ganho de
dgua pelo filé do pescado, evidenciando a ocorréncia do fenbmeno de
intumescimento. Esse comportamento é semelhante ao verificado por Zaitzev et al.
(1969), em relacdo a mudanca de peso e de volume do pescado durante a salga.
Segundo o autor, quando uma solucao de salmoura € usada em baixa concentracao,
apos um ganho inicial de NaCl, ocorre a peptizacdo e solubilizacdo das proteinas,
seguida da absorcdo de parte da agua pelo pescado, observando-se assim um
intumescimento. Vivanco-Pezantes (2006) verificou o mesmo efeito na desidratagéao
osmaética a vacuo de bonito, quando trabalhou com concentracdo de 10%, em
tempos inferiores a 50 min.

A superficie de resposta e a curva de nivel da Figura 5 foram geradas a partir

das variaveis tempo e temperatura, através do modelo proposto (Equacéo 14).
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Figura 5. Superficie de resposta e curva de nivel para perda de agua, relacionando

temperatura (°C) e tempo (min) para uma presséo de 52,7 (kPa) e concentracdo de
25%.

Verifica-se na Figura 5 que quando foi utilizada salmoura com concentragcao
de 25%, ocorreu um amento na PA com o aumento do tempo e da temperatura de
processo, o qual alcancou valores superiores a 15%, para tempos superiores a 101
min e temperaturas superiores a 27 °C. E importante destacar que nesse nivel de
concentracdo, nédo foi observado o fendmeno do

intumescimento,
independentemente da temperatura e do tempo de processo.

5.4.2 Ganho de sé6lidos

Os efeitos lineares (L), quadraticos (Q) e das interacBes sobre o ganho de
sélidos (GS) do filé de mapara, durante a impregnacgéo a vacuo, foram determinados

através do erro puro e sdo apresentados na Tabela 10. Os efeitos em negrito sdo
significativos a 95% de confianga (p<0,05).
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Tabela 10. Efeito estimado, erro puro, coeficiente (t) e significancia estatistica, para
cada fator no modelo codificado, para ganho de sdélidos na desidratacdo osmotica a
vacuo do filé de mapara em solucédo de NaCl + agua.

Efei ignificanci
Fatores estiri;%o Erro puro (@) ess?atisgia(:(r?)

Efeitos principais

Temperatura (L) 1,072 0,227 4,718 0,042
Temperatura (Q) -0,233 0,241 -0,967 0,436
Tempo (L) 2,108 0,227 9,282 0,011
Tempo (Q) -0,107 0,241 -0,443 0,701
Pressao (L) -0,350 0,227 -1,542 0,263
Pressao (Q) -0,418 0,241 -1,736 0,225
Concentracao (L) 4,445 0,227 19,572 0,003
Concentracao (Q) -0,243 0,241 -1,008 0,420
Efeito das interacdes

Temper. x Tempo -0,094 0,278 -0,339 0,767
Temper. x Pressao 0,118 0,278 0,425 0,712
Temper. x Conc. 0,181 0,278 4,244 0,051
Tempo x Pressao -0,283 0,278 -1,018 0,416
Tempo x Conc. 0,526 0,278 1,874 0,202
Conc. x Pressao 0,489 0,278 1,759 0,221

Na Tabela 10 é possivel observar que os efeitos lineares da concentracdo de
NaCl, da temperatura e do tempo de processo apresentaram efeito significativo
sobre a resposta GS. Novamente todos os efeitos foram positivos, indicando que um
aumento em um dos fatores provocou um aumento no ganho de solidos.

Assim como foi verificado por Vivanco-Pezantes (2006) na desidratacao
osmotica por pulso de vacuo de filé de bonito, a aplicacdo de vacuo nao apresentou
efeito significativo sobre o GS. Schmidt, Carciofi e Laurindo (2008) observaram na
salga de cortes de peito de frango, um aumento no ganho de sal com a aplicacdo de
vacuo, em relacdo ao processo a pressao atmosférica, quando trabalhou com as
concentracbes de sal de 15 e 20%. Deve-se ressaltar que estes autores so6
observaram diferenca significativa no ganho de sal entre o processo de impregnacéo
a vacuo e o de impregnacao a pressao atmosférica, a partir da 42 hora de trabalho.
No presente estudo o tempo maximo avaliado foi de 2 horas e meia.

Eliminado os fatores com efeitos nao significativos, verificou-se a significancia
da regresséo e da falta de ajuste a 95% de confianca (p<0,05), utilizando o teste F,

na analise de variancia (ANOVA), conforme apresentado na Tabela 11.
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Tabela 11. Analise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a resposta
ganho de solidos.

Fonte de F Fc/F
variacio ss 6L MS  Feacuato (ncpo8) (54) T
Regresséao 152,135 3 50,712 48,87 3,03 16,13 0,86
Residuo 23,867 23 1,038
Falta de ajuste 23,248 21 1,107 3,58 19,45 0,18
Erro puro 0,619 2 0,309
Total 176,002 26

O modelo codificado proposto para representar o ganho de sdlidos na
desidratacdo osmotica a vacuo do filé de mapara, em solucdo aquosa de NaCl é o

apresentado na Equacéao 15.

%GS =—-7,6474+0,4445C +0,1072T +0,0351t (15)

onde: C = concentracdo de NaCl (%);T = temperatura (°C); t = tempo (min).

O modelo apresentou regressao significativa com 95% de confianca, uma vez
gue o F calculado para regresséao foi 16,13 vezes superior ao F tabelado e a falta de
ajuste ndo foi significativa no mesmo nivel de confianc¢a, ja que o F calculado da falta
de ajuste foi inferior ao F tabelado. Dessa forma esse modelo também pode ser
utilizado para fins preditivos. A ANOVA (Tabela 11) apresentou um coeficiente de
determinacdo (R?) de 0,86 indicando que o modelo explicou 86% da variagéo dos
dados observados.

Através do modelo proposto (Equacdo 15) foram geradas a superficie de
resposta e a curva de nivel das varidveis concentracdo e temperatura (Figura 6),

concentracdo e tempo (Figura 7) e tempo e temperatura (Figura 8).
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Figura 6. Superficie de resposta e curva de nivel para ganho de sdlidos,

relacionando concentracdo de NaCl (%) e temperatura (°C), para um tempo de 90
minutos e pressao de 52,7 kPa.
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Figura 7. Superficie de resposta e curva de nivel para ganho de sdlidos,

relacionando concentracdo de NaCl (%) e tempo (min), para uma temperatura de
20°C e presséo de 52,7 kPa.
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Figura 8. Superficie de resposta e curva de nivel para ganho de sdlidos,

relacionando temperatura (°C) e tempo (min), para uma concentracdo de 15% e
pressao de 52,7 KPa

Analisando as Figuras 6 a 8 é possivel constatar que o parametro
concentracdo da salmoura foi também o que exerceu maior influéncia sobre a
resposta GS. O GS aumentou a medida que houve o aumento da concentracao, do
tempo e da temperatura. Vivanco-Pezantes (2006) também verificou dependéncia do
ganho de solidos em relacdo a temperatura, a concentracdo e ao tempo, ao estudar
a desidratacdo osmotica por pulso de vacuo de filés de bonito.

Na Figura 7 € possivel observar que o GS alcangou valores superiores a 10%
na faixa de concentracdo de 24 a 25% e de tempo de 130 a 150 min. Os menores

valores de GS foram obtidos quando se trabalhou com concentragéo de 5 a 12%,
temperatura de 10 a 23°C e tempo de 30 a 70 min.

5.4.3 Atividade de agua (ay)

Os efeitos lineares(L), quadraticos(Q) e das interagbes das variaveis
independentes sobre a variavel de resposta atividade de agua (ay,), assim como 0s
resultados da analise estatistica, podem ser observados na Tabela 12. Estes valores

foram determinados através do erro puro. Os parametros em negrito nessa tabela
séo significativos, com 95% de confianca.
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Tabela 12. Efeito estimado, erro puro, coeficiente (t) e significancia estatistica, para
cada fator no modelo codificado, para atividade de &agua (a.) na desidratacdo
osmotica a vacuo do filé de mapara em solucdo de NaCl + agua.

Efei ignificanci
Fatores estiri;%o Erro puro (@) ess?atisgia(:(r?)

Efeitos principais

Temperatura (L) -0,005 0,001 -4,517 0,046
Temperatura (Q) -0,001 0,001 -1,234 0,342
Tempo (L) -0,014 0,001 -12,934 0,006
Tempo (Q) 0,001 0,001 1,054 0,402
Pressao (L) -0,001 0,001 -0,448 0,698
Pressao (Q) -0,002 0,001 -1,766 0,219
Concentracao (L) -0,041 0,001 -37,263 0,001
Concentracao (Q) -0,001 0,001 -0,625 0,596
Efeito das interacdes

Temper. x Tempo 0,003 0,001 2,390 0,139
Temper. x Pressao 0,005 0,001 3,740 0,064
Temper. x Conc. -0,006 0,001 -4,096 0,054
Tempo x Pressao 0,002 0,001 1,488 0,275
Tempo x Conc. -0,004 0,001 -2,899 0,101
Conc. x Pressao 0,003 0,001 2,292 0,149

Os fatores temperatura (L), tempo (L) e concentracdo (L) também
apresentaram efeito significativo sobre a resposta a, (Tabela 12). Este efeito foi
negativo, ou seja, um aumento na temperatura da solucéo, no tempo de imersao e
na concentracado da salmoura provocou uma diminui¢cdo na a,. Ribeiro et al. (2008)
realizaram a desidratacdo osmotica de filés de mapara e também verificaram efeito
significativo negativo da concentracdo, da temperatura e do tempo sobre a a,. A
concentracdo de NaCl novamente foi o fator que causou o maior efeito sobre a ay, 0
que também foi observado por Vivanco-Pezantes (2006), na desidratacdo osmdética
a vacuo de filé de bonito.

Eliminado os fatores nado significativos, foi realizada a analise de variancia
(ANOVA) para verificar a significancia da regressdo e da falta de ajuste a 95% de

confianca (p<0,05), através do teste F, conforme apresenta a Tabela 13.
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Tabela 13. Analise de Variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a resposta
atividade de agua.

Fonte de F F./F
variacao SS GL MS  Feaculado (F;;%e:a?) (;4; R2
Regressao 0,012 3 0,004 84,66 3,03 2794 0,92
Residuo 0,001 23  4,58x107
Falta de ajuste 0,001 21 495x10° 6,71 1945 0,34
Erro puro 1x10° 2  7,38x10°
Total 0,013 26

A Equacdo 16 € o modelo codificado proposto para descrever a a, do
produto, na desidratacdo osmética a vacuo do filé de mapard, em solucdo de NacCl.

a,, =10339-0,0002t -0,0041C -0,005T (16)

onde: C = concentracdo de NaCl (%);T = temperatura (°C); t = tempo (min).

Analisando os valores apresentados na Tabela 13 é possivel observar que o
F calculado para regresséo foi 27,94 vezes superior ao F tabelado, enquanto o F
calculado para falta de ajuste foi inferior ao F tabelado. Dessa forma, pode-se
afirmar que o modelo apresentou regressdo significativa com 95% de confianca,
sendo util também para fins preditivos. O modelo explicou 92% da variagcdo dos
dados experimentais.

As Figuras 9 a 11 apresentam a superficie de resposta e a curva de nivel
geradas pelo modelo proposto (Equacédo 16), onde € possivel perceber que a a,
diminuiu a medida em que ocorreu um aumento do tempo, da temperatura e da

concentracéo da salmoura.
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Figura 9. Superficie de resposta e curva de nivel para atividade de agua,

relacionando concentracdo de NaCl (%) e tempo (min), para uma temperatura de
20°C e presséo de 52,7 kPa.
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Figura 10. Superficie de resposta e curva de nivel para atividade de agua,

relacionando concentracdo de NaCl (%) e temperatura (°C), para um tempo de 90
minutos e pressao de 52,7 kPa.
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Figura 11. Superficie de resposta e curva de nivel para atividade de agua,

relacionando temperatura (°C) e tempo (min), para uma concentracdo de 15% e
pressao de 52,7 kPa.

De acordo com as Figuras 9 a 11, os menores valores de a, (< 0,9) foram
obtidos na faixa de concentracdo de NaCl de 24 a 25%, de tempo de 135 min a 150
min e de temperatura de 18 a 30°C. A grande maioria das bactérias deterioradoras
do peixe salgado é inibida em valores de a,, proximas a 0,95, sendo que em a,, igual
a 0,92, praticamente todas as bactérias patogénicas sao inibidas, com excec¢édo do
Staphylococcus aureus, que pode se desenvolver em valores de a, de até 0,83;

porém, para produzir enterotoxina em alimentos necessita-se de niveis de a,, de 0,93
(JAY, 2005).

5.4.4 Determinacdo da condicdo 6tima

Nas Figuras 12 a 14 o comportamento da perda de agua é representado na
forma de areas, enquanto o comportamento do ganho de soélidos esta delimitado por
linhas, na forma de graficos sobrepostos. A regido destacada em negrito é

considerada a condicdo Otima para os objetivos desse estudo, ou seja, obter um
produto com maior PA e menor GS.
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Figura 12. Sobreposicdo das curvas de contorno de perda de agua e ganho de

sélidos no tempo de 90 min e pressao de 52,7 kPa.
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Figura 13. Sobreposicdo das curvas de contorno de perda de agua e ganho de

sélidos na temperatura de 20°C e pressao de 52,7 kPa.
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Figura 14. Sobreposicdo das curvas de contorno de perda de agua e ganho de
sélidos a concentracéo de 25% e pressao de 52,7 kPa.

A partir das Figuras 12 a 14 foi estabelecido como condi¢édo 6tima, dentro das
condicBes de trabalho, para o processo de desidratacdo osmética do filé de mapara,
a concentracao de NaCl de 25%, a temperatura de 25°C e o tempo de 120 min, em
condicdes de pressao atmosférica padrdo. A concentracdo da salmoura de 25% foi
escolhida, pois 0 uso da concentracdo no nivel maximo possibilita a diminuicdo da
temperatura e do tempo, dentro da faixa considerada 6tima para o estudo. A escolha
da temperatura dentro da faixa Otima ocorreu em virtude da possibilidade de se
trabalhar com a temperatura ambiente (25°C) e com o objetivo de prevenir o efeito
que altas temperaturas podem provocar no pescado, como a oxidacao de lipideos.

Ribeiro et al. (2008) estudando desidratacdo osmética de filés de mapara em
solucdo de NacCl, objetivando menor ganho de sdlidos, maior perda de umidade e
menor oxidacdo lipidica, determinaram como condi¢cdo Otima para este processo:

temperatura de 46°C, concentracéo de 22% e tempo de 7 horas.

5.5 VALIDACAO DA CONDICAO OTIMA DA DESIDRATACAO OSMOTICA DO FILE
DE MAPARA

Os resultados obtidos para PA, GS e a,, a partir do ensaio realizado nas
condic¢des oOtimas (concentracdo de 25%; temperatura de 25°C; tempo de 120 min),

sdo apresentados na Tabela 14. Os desvios relativos entre os valores predito e
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experimental para os parametros avaliados foram considerados pequenos (0,67 a
5,57%), garantindo assim a reprodutibilidade da condicdo experimental. Esses
resultados referendam a aplicabilidade dos modelos preditivos para os parametros
PA, GS e ay.

Tabela 14. Resultados de perda de agua, ganho de sélidos e atividade de agua
obtidos experimentalmente e através dos modelos de predicdo para desidratacédo
osmotica de filé de mapara nas condicdes oOtimas.

Parametro Valor experimental  Valor predito Desvio relativo (%)
Perda de agua (%) 15,84 15,73 0,67
Ganho de sélidos (%) 10,83 11,43 5,57
Atividade de agua 0,87 0,90 3,45

5.6 CINETICA DA DESIDRATACAO OSMOTICA DO FILE DE MAPARA

As cinéticas obtidas na desidratacdo osmdética do filé de mapara, para os
parametros PA, GS e a,, sdo apresentadas na Figura 15. Foi acompanhada a
variacdo desses parametros em funcédo do tempo de processo a 25°C, em solucéo

salina com 25% de NaCl, e a pressado atmosférica padrao.
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Figura 15. Cinéticas da perda de agua, do ganho de sélidos e da atividade de agua
do filé de mapara na desidratacdo osmdética a 25°C, com concentracao de NaCl de
25% e a pressao atmosférica padrao.

De acordo com a Figura 15, a PA que aumentou com o tempo, foi de 1,40%
em 20 min, 8,14% em 60 min e atingiu 15,84% em 120 min de processo. Nesse
intervalo de tempo a PA aumentou linearmente com o tempo, e de forma bem
acentuada. Nos préximos 120 min de processo o aumento da PA foi de apenas
1,90%, atingindo 17,74% aos 240 min de processo.

Segundo Rastogi e Raghavarao (1997) a forca motriz responsavel pela
difusdo da &gua do alimento para a solucdo € a pressao osmotica. No inicio do
processo o0 gradiente de pressdo osmoética € grande, provocando altas taxas de
perda de agua, mas com o avanco do tempo de contato ocorre uma diminuicdo na
taxa de perda de agua, devido a diminuicdo do gradiente de pressao osmotica.

A Figura 15 mostra também que ocorreu um aumento esperado do GS com o
tempo de processo, o qual é atribuido a forca motriz do sistema, principalmente
devido as taxas iniciais de transferéncia de massa. Até 60 min de processo houve
um rapido aumento do GS pelo produto (média de 0,13% por minuto), o qual atingiu
8,02% e se deveu a elevada diferenca no gradiente de concentracao entre a solucao
e a fase liquida do produto. Apds esse tempo o GS foi bem mais lento (média de
0,03% por minuto) e atingiu 11,88%, em 180 min de processo. A diminuigdo da

velocidade de GS é atribuida a diminuicdo do gradiente de concentragao.
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Na difuséo de solutos da solucéo para o alimento, a forga motriz é a diferencga
de concentracdo (RASTOGI; RAGHAVARAO, 1997). Medina-Vivanco, Sobral e
Hubinger (2002) descreveram que no inicio do processo, a forca motriz € maior,
devido ha uma maior diferenca de concentracdo entre a solugcdo e a amostra.
Entretanto essa for¢a diminui enquanto o processo continua, ndo s6 devido a um
aumento da concentragdo de NaCl no filé, mas também em consequéncia da
diluicdo da concentracdo da salmoura pela migracdo de agua do filé para a solucéo,
até atingir a concentracéo de equilibrio.

Schmidt, Carciofi e Laurindo (2008), ao estudarem a cinética de desidratacéo
osmatica de cortes de peito de frango com solugdes salinas de 10%, a 5°C, também
observaram altas taxas de ganho de sal nas primeiras horas de processo, com
posterior diminuicdo dessas taxas, até atingir a concentracdo de equilibrio, quando
ocorreu a sua estabilizagéo.

A a, do produto sofreu uma grande reducdo até os 180 min de processo,
guando estabilizou em 0,85. Medina-Vivanco, Sobral e Hubinger (2002), estudando
a cinética da a, durante a desidratacdo osmotica de filés de tilapia, em solucdo de
NaCl, observaram a mesma tendéncia. A diminuicédo da a,, é devida a perda de 4gua
e ao ganho de sélidos do produto, durante o processo de desidratacdo osmdtica, e
estabiliza em funcéo da estabilizacdo desses dois processos de transferéncia.

5.7 MODELAGEM DA DESIDRATACAO OSMOTICA DO FILE DE MAPARA

Os valores dos parametros PA”, GS” e k, do modelo proposto por Azuara et
al. (1992), e dos parametros estatisticos (R?> e MSE), dos ajustes do modelo aos
dados experimentais da cinética de desidratacdo osmdtica, para as propriedades
perda de agua (PA) e ganho de sélidos (GS), sdo apresentados na Tabela 15, e as
respectivas curvas preditas sdo apresentadas nas Figuras 16 e 17.

Tabela 15. Valores dos parametros estimados pelo modelo proposto por Azuara et
al. (1992) e dos parametros estatisticos do ajuste do modelo aos dados
experimentais da perda de agua e do ganho de solidos para o processo de
desidratacdo osmdtica de filés de mapara.

Perda de agua (PA) Ganho de sdlidos (GS)

PA” K R? MSE GS” K R? MSE

31,38 0,006 0,958 1,897 14,97 0,017 0,972 0,431
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Figura 16. Ajuste do modelo proposto por Azuara et al. (1992) para cinética de
perda de agua na desidratacdo osmatica de filés de mapara.
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Figura 17. Ajuste do modelo proposto por Azuara et al. (1992) para cinética de
ganho de solidos na desidratacdo osmatica de filés de mapara.

Os valores do coeficiente de determinagdo (R?> > 0,96) e do erro médio
quadratico (MSE < 1,9) (Tabela 15) indicam que o modelo proposto por Azuara et al.
(1992) apresentou um bom ajuste aos dados experimentais. Porém, com base
nesses parametros € possivel afirmar que o modelo se ajustou melhor ao GS, que a

PA, o que pode ser constatado nas Figuras 16 e 17.
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A partir do valor de k pode ser avaliada a velocidade com que 0 processo
atingiu o estado de equilibrio. Quanto maior o valor de K, maior € a difusdo da agua
ou dos solidos por unidade de tempo. Dessa forma, o maior valor de k para o ganho
de solidos, em relacéo a perda de agua (Tabela 15), indica que 0 primeiro processo
atingiu o estado de equilibrio mais rapido que o segundo.

Schmidt, Carciofi e Laurindo (2008), avaliando a cinética de ganho de 4gua e
de ganho de sal durante a salga de cortes de peito de frango, com solucdes salinas
de 10% e a 5°C, verificaram que o ganho de sal atingiu o equilibrio mais rapido que
0 ganho de agua, ao observarem valores de k para ganho de 4gua de 0,143 e para
ganho de sal de 0,230.

Os parametros PA” e GS” indicam a PA e o GS no estado de equilibrio. Os
valores 31,38 e 14,97 para PA” e GS”, respectivamente, mostraram que tempos de
processo superiores a 240 min contribuem para uma maior remocado de agua do filé
de peixe com uma pequena incorporacao de sélidos. Schmidt, Carciofi e Laurindo
(2008) determinaram ganho de agua no equilibrio (GA™) de 9,881 e ganho de sal no
equilibrio (GS™) de 8,818 na salga de cortes de peito de frango, com solucdes

salinas de 10% e a 5°C.

5.8 CARACTERIZACAO DO MAPARA DESIDRATADO OSMOTICAMENTE

Caracterizacao fisico-quimica

A caracterizacao fisico-quimica do filé de mapara desidratado osmoticamente
na condi¢do Otima de processo (solucdo salina com 25% de NacCl, temperatura de

25°C e 120 min de processo) é apresentada na Tabela 16.



67

Tabela 16. Caracterizacdo fisico-quimica do filé de mapara desidratado
osmoticamente na condigdo otima.

Propriedade Valor
Umidade (%) 62,06 + 0,68
Proteinas (%) 17,00 £ 0,24
Lipideos (%) 6,37 £ 0,38
Cinzas (%) 12,80 + 0,44
Cloretos (%NaCl) 12,21 + 0,05
aw 0,87 £ 0,02
TBA (mg malonaldeido/kg) 0,66 = 0,02

Comparando os valores das Tabelas 5 e 16 é possivel observar que houve a
reducdo da umidade do filé de mapara, devido a perda de agua durante o processo
de desidratacdo osmotica. Porém, o nivel de umidade atingido ndo permite
classificar o produto como pescado salgado, pois o0 padrdao de identidade e
qualidade para esse tipo de produto (BRASIL, 2000), permite um maximo de 50% de
umidade para peixe salgado gordo, como € o caso do mapara. Dessa forma, é
indicado que ap0s a desidratacdo osmoética o filé de maparé seja submetido a um
processo complementar, como a secagem, para que possa atingir o nivel de
umidade desejado.

O padréo de identidade e qualidade para o peixe salgado (BRASIL, 2000)
recomenda o minimo de 10% de NaCl no produto. Dessa forma a concentracao final
de NacCl no filé de mapara atendeu a legislacdo. Foi observado um aumento no teor
de cinzas, o qual esta relacionado com a insercao do NaCl no produto. O aumento
observado nos teores de lipideos e de proteinas do produto, em relacdo ao filé in
natura, sao atribuidos a uma maior perda de agua em relacdo ao ganho de sdlidos,
pelo produto desidratado.

A reducdo da ay, do filé de mapara, de 0,99 para 0,87, é atribuida a perda de
dgua e ao ganho de solidos do produto, durante o processo de desidratacdo
osmatica. Por outro lado o valor de TBA do produto sofreu um aumento, de 0,18
para 0,66 mg malonaldeido/kg, o qual é atribuido a ac&o do sal (NaCl), que acelera
0 processo de oxidacdo lipidica, favorecendo a formacdo do malonaldeido
(GONCALVES, 2011).
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Cor instrumental

Os parametros da cor instrumental avaliados no filé de mapara, apds a
desidratacdo osmdtica na condicdo Otima (solucdo salina com 25% de NacCl,
temperatura de 25°C e 120 minutos de processo) sédo apresentados na Tabela 17,
juntamente como a diferenca total de cor entre o filé in natura e desidratado

osmoticamente.

Tabela 17. Parametros de cor (L*, a*, b*) e valores do croma (C*), do angulo de
tonalidade (h°) e da diferenca de cor (AE), para o filé de mapara desidratado
osmoticamente.

Parametro Valor
L* 44,79 + 1,24
a* -0,82+0,13
b* 4,97 + 0,57
C* 5,06 + 0,57
h° 100,51+ 1,73
AE 9,48 £ 0,10

O padrao de cor do mapara desidratado osmoticamente apresentou, em
relacdo ao produto in natura, diferenca estatisticamente significativa (p < 0,05) para
os parametros L* (luminosidade) e h° (angulo de tonalidade). Houve uma diminuicéo
do valor de L*, indicando que amostra perdeu luminosidade durante o processo.
Como L* varia de branco (maximo) a preto (minimo) pode-se afirmar que o mapara
escureceu apos o processo de desidratacdo osmética. Ribeiro (2008) relatou que
amostras de mapara desidratadas em solucdo de NaCl e secas a 50 e 60°C, néo
apresentaram diferenca significativa com a matéria-prima, em relacdo a L*. Para o
valor de h° foi observado um aumento de 96,49° para 100,51°, apds a desidratacédo
osmatica, porém os dois produtos apresentaram um valor de h°® préoximo a 90°,
indicando tendéncia ao amarelo.

N&o foram observadas diferencas estatisticamente significativas para o0s
parametros a* (intensidade do vermelho), b* (intensidade do amarelo) e C* (croma)
(p < 0,05). A diferenga total de cor (AE) entre o filé in natura e desidratado
osmoticamente (9,48) é atribuida principalmente a diferenca da luminosidade. Costa
(2013) determinou, apos secagem de filées de mapara em diferentes condi¢des de

temperatura, diferenca total de cor (AE) de 4,18 a 7,77.
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6 CONCLUSAO

O filé de mapara utilizado apresentou padrdao microbiolégico dentro dos limites
estabelecidos pela legislacdo brasileira, uma elevada umidade (76,90%), alto teor de
proteinas (15,57%), e foi classificado como pescado gordo (5,38% de lipideos).

As condic¢des de processo: temperatura, tempo e concentragédo da solucao de
NaCl apresentaram efeito significativo sobre a perda de agua (PA), o ganho de
sélidos (GS) e atividade de agua (ay) do filé de mapara, porém o efeito da variavel
pressao nao foi significativo.

Os modelos obtidos para PA, GS e a,, apresentaram regressao significativa a
95% de confianca e falta de ajuste ndo significativa, podendo ser utilizados para fins
preditivos.

Concentragao da salmoura de 25% de NaCl, temperatura de 25°C e tempo de
120 min foram as condi¢cdes Otimas definidas para o processo de desidratacdo
osmotica do filé de mapara.

O modelo proposto por Azuara predisse com boa precisdo a cinética de
desidratacdo osmotica do filé de mapara, tanto para PA e quanto para GS, sendo
mais eficiente para o segundo.

O filé de mapara desidratado osmoticamente, na condi¢cdo 6tima, atendeu a
legislacdo brasileira para pescado salgado, quanto ao teor de NaCl, mas néo atingiu
o nivel maximo de umidade recomendado, o0 que sugere a necessidade da aplicacéo

de uma etapa complementar, como a secagem.
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