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RESUMO

O objetivo da pesquisa foi estudar o processo de desidratacao osmotica (OD) do filé de
pirarucu (Arapaima gigas) em solucdo binaria (NaCl-agua), com aplicacdo de pulso de vacuo
e a secagem convectiva complementar. A composi¢do centesimal e de minerais dos quatro
principais cortes do musculo do pirarucu (dorso, ventre, ventrecha e cauda) foram
determinadas. Os perfis de aminoacidos e de acidos graxos também foram obtidos. Filés da
regido dorsal do peixe, no formato de placa plana (6 cm x 2 cm x 1 cm), foram submetidos a
OD, segundo um planejamento fatorial fracionario 2*", e posteriormente a um delineamento
composto central rotacional 2°, para avaliar os efeitos das varidveis de processo: temperatura
(10-40°C), concentragao da solucdo osmotica (10-25% NaCl), pressao de pulso de vacuo (7-
101 kPa) e tempo de pulso de vacuo (10-90 min), sobre as respostas: perda de dgua (PA),
ganho de solidos (GS) e atividade de agua (ay). O pirarucu osmoticamente desidratado foi
seco a 40°C, 50°C, 60°C e 70°C, em secador de leito fixo, com velocidade do ar de 1,5 m/s, e
para o produto desidratado e seco foram obtidas isotermas de sorcao de umidade a 25°C.
Foram avaliados os ajustes de modelos matematicos aos dados de OD, de secagem e de
sor¢ao de umidade. O dorso, o ventre ¢ a cauda do pirarucu apresentaram composi¢ao
centesimal semelhante, tendo a proteina como constituinte majoritario, enquanto a ventrecha
apresentou maiores teores de proteinas e de lipidios, e a menor umidade. Potéssio, sodio e
magnésio foram os minerais mais abundantes em todos os cortes do peixe. A fracdo proteica
do pirarucu € constituida por aproximadamente 50% de aminoacidos essenciais, com destaque
para a lisina; enquanto a fracdo graxa apresentou 43% de acidos graxos saturados, 49% de
monoinsaturados e 8% de poli-insaturados, sendo o acido oleico o majoritario. Através da
metodologia de superficie de resposta e da funcdo desejabilidade foram definidas como
condigdes operacionais Otimas para o processo de OD do fil¢ de pirarucu: 35°C, solugdo
osmodtica com 25% NaCl e pressdo atmosférica. Nesta condi¢do operacional foram
observados PA de 14,87£1,46%, GS de 8,56+0,45% e 0,87£0,02 de a,. O processo
apresentou uma difusividade efetiva (Deg) de 3,59x10™ m?/s para PA e de 3,49x10” m%/s para
GS. O aumento das taxas de perda de dgua, durante a secagem do pirarucu osmoticamente
desidratado, foi mais evidente nos menores niveis de temperatura (40-50°C), com variagao da
Detr de 10,85);10'9 a 12,30)(10'9 m?/s. As isotermas de sor¢ao de umidade indicaram que o filé
de pirarucu osmoticamente desidratado nao deve ser seco em niveis de umidade inferiores a
5,7 g HO/100 g e que o produto seco ja tera estabilidade microbioldgica garantida quando
apresentar 12,3 g H,O/100 g de umidade. Os modelos de Azuara ¢ Peleg se mostraram
eficientes na predi¢do das cinéticas de PA e de GS durante a OD do filé de pirarucu. Por sua
vez, o modelo de Page estimou com excelente precisao as cinéticas de secagem e o modelo de
GAB apresentou boa estimativa para as isotermas de sor¢do de umidade do produto.

Palavras-chave: Arapaima gigas, desejabilidade, leito fixo, higroscopicidade, modelagem.



ABSTRACT

This research aimed to study the osmotic dehydration process (OD) of arapaima
(Arapaima gigas) fillets in binary solution (NaCl-water), with the application of vacuum
pulse and complementary convective drying. The chemical and mineral compositions for four
different arapaima muscle parts (dorsal, abdominal, ventral abdominal muscle and tail) were
determined. Amino acids and fatty acids profiles were also obtained. Fillets from the dorsal
portion of the fish, in slab format (6 cm x 2 cm x 1 cm) were submitted to OD, following a
fractional factorial design 2*', and then to a central composite rotational design 2°, in order to
evaluate the effect of the process parameters: temperature (10-40 °C), osmotic solution
concentration (10-25% NacCl), vacuum pulse pressure (7-101 kPa) and vaccum pulse duration
(10-90 min), related to the responses: water loss (WL), solid gain (SG) and activity water
(aw). The osmotically dehydrated arapaima was dried to 40 °C, 50 °C, 60 °C and 70 °C, in a
fixed-bed dryer, with airflow velocity of 1.5 m/s. Moisture sorption isotherms were obtained
at 25 °C, for the dehydrated and dried product. We evaluated the fitting of mathematical
models to OD, drying and moisture sorption data. The dorsal, abdominal and tail portions of
arapaima showed similar chemical composition; protein was the major constituent, while the
ventral abdominal muscle presented major content of proteins and lipids and reduced
moisture. Potassium, sodium and magnesium were the most abundant minerals for all
considered portions. The protein fraction shows approximately 50% of essential amino acids,
especially lysine; while the fat fraction presented 43% of saturated, 49% of monounsaturated
and 8% of polyunsaturated fatty acids, especially oleic acid. Applying the response surface
methodology and desirability function, we defined as optimum operating conditions for
arapaima fillets OD: 35 °C, osmotic solution with 25% NaCl and atmospheric pressure. For
this operating condition, we observed: 14.87£1.46% of PA, 8.56+0.45% of GS, 0.87+0.02 of
aw. The process presented an effective diffusivity (D) of 3.59x10” m?/s for WL and
3.49x10° m*/s for SG. The increase in water loss rates, during the drying of osmotically
dehydrated arapaima, was more evident with lower temperatures (40-50 °C), with Dcg from
10.85x10” to 12.30x10° m?/s. The moisture sorption isotherms indicated that the drying
process of arapaima fillets osmotically dehydrated should not be conducted to obtain moisture
level lower than 5.7 g H,O/100 g and that the dried product will present microbiological
stability when it reaches 12.3 g H,O/100 g of moisture. Azuara and Peleg models were
effective in predicting PA and GS kinetics during arapaima fillets OD. Page model estimated
with excellent precision the drying kinetics and GAB model presented good estimate for the
product moisture sorption isotherms.

Keywords: Arapaima gigas, desirability function, fixed-bed dryer, hygroscopicity,
modelling.
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1. INTRODUCAO

O Brasil possui um grande potencial pesqueiro, com enorme diversidade de espécies,
porém apenas parte delas tem sido explorada e comercializada em mercados e feiras-livres,
causando uma sobre-exploracdo de determinados estoques pesqueiros (JUNK; SOARES;
BAYLEY, 2007). Dentre essas espécies destaca-se o pirarucu, Arapaima gigas (Schinz,
1822), considerado uma das maiores espécies da ictiofauna de agua doce do planeta, pois
pode alcancar até 3 m de comprimento e pesar 200 kg (VERISSIMO, 1895; PEREIRA-
FILHO; ROUBACH, 2005; CASTELLO, 2008 a, b; TORRES et al., 2008).

O pirarucu estd entre as cinco espécies mais cultivadas e comercializadas na
Amazonia, representando um recurso de grande importancia econdmica e ecoldgica para as
populacdes das diversas regides onde ¢ encontrado. Isto tem motivado o interesse crescente de
piscicultores para sua exploracdo comercial (FERRARIS JR., 2003; PEREIRA-FILHO;
ROUBACH, 2005; JUNK; SOARES; BAYLEY, 2007; TORRES et al., 2008; CASTELLO;
STEWART; ARANTES, 2011).

O musculo de pescado constitui uma importante fonte de proteinas de alto valor
biologico e elevada digestibilidade. Apesar da elevada importancia nutricional, o pescado ¢
um alimento altamente perecivel devido ao seu pH préoximo a neutralidade, a elevada
atividade de agua e a microflora natural potencialmente deterioradora (GASPAR; VIEIRA;
TAPIA, 1997; SILVA; MATTE; MATTE, 2008). Diante disso, a utilizacio de métodos
alternativos de conservagao ¢ de extrema importancia e devem ser escolhidos de tal forma que
apods o tratamento o produto conserve a0 maximo suas caracteristicas sensoriais € nutricionais,
bem como atenda aos requisitos de seguranga alimentar (OGAWA; MAIA, 1999).

A desidratagdo osmotica (OD) consiste na remog¢do parcial da dgua de um alimento,
baseado na imersdo do mesmo em solucdes hipertdnicas de um ou mais solutos, o que origina
basicamente dois fluxos simultdneos e opostos: saida de 4gua do produto para a solugdo e
migracao de solutos da solu¢dao para o produto (TORREGGIANI, 1993; TORREGGIANI;
BERTOLO, 2001; TONON; BARONI; HUBINGER, 2006).

Autores como Corzo, Bracho e Marjal (2006a,b) e Corzo et al. (2007) destacam a
aplicacdo de vacuo como uma alternativa para o melhoramento de processos osmoticos
difusivos. O uso de vacuo no processo de desidratacdo osmotica ainda € pouco explorado para
peixes, diferentemente do que ocorre com frutas e vegetais. A desidratacdo osmotica com
pulso de vacuo (PVOD) ocorre em condigdes de pressdo sub-atmosférica, durante certo

periodo de tempo (pulso de vacuo), seguido de um periodo a pressdo atmosférica. Em geral, o
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objetivo do processo ¢ maximizar a perda de dgua, e a0 mesmo tempo, minimizar o ganho de
solidos no produto.

A aplicacdo de pulso de vacuo, por um curto periodo, no inicio do processo de
desidratacdo osmoética, promove modificagdes na estrutura, que associadas a evacuagdo dos
gases ocluidos, aumentam as taxas de transferéncia de massa (FITO, 1994; FITO et al., 2001;
MAROUZE et al., 2001). Em relagdo a desidratagdo osmética convencional, a PVOD
promove ainda o aumento da area interfacial solido/liquido, a promocdao de perfis de
concentracdo mais homogéneos no produto, a melhoria da qualidade do produto final e a
reducdo de gastos energéticos (LOMBARD et al., 2008; FANTE et al., 2011).

A PVOD como pré-tratamento para processos de secagem tem sido utilizada visando
minimizar os efeitos adversos que podem ocorrer quando o produto ¢ submetido diretamente a
secagem (LOMBARD et al., 2008; FANTE et al., 2011). A secagem convectiva consiste na
remoc¢do de parte da umidade contida no interior do produto, por meio da evaporacao,
geralmente causada por convec¢do forcada de ar aquecido, onde ocorrem simultaneamente os
processos de transferéncia de calor e massa (RASTOGI et al., 2002; MAYOR; SERENO,
2003; KUDRA; MUJUMDAR, 2009).

A combinagdo da OD com a secagem tem sido apontada como uma alternativa
econdmica e segura para a conservacdo de produtos alimenticios. O processo possibilita a
obtenc¢do de produtos desidratados com melhores caracteristicas fisicas, quimicas, nutricionais
e sensoriais, quando comparado com produtos submetidos a secagem direta (BRANDAO et
al., 2003; KLEWICKI; UCZCIWEK, 2008; CORREA et al., 2011; FANTE et al., 2011; LI et
al., 2012; PHISUT, 2012). Ademais, contribui para a reducdo de custos de embalagem,
transporte e armazenamento, devido a reducdo do volume do produto desidratado (ARAY A-

FARIAS; RATTI, 2009).
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2. OBJETIVOS
2.1. OBJETIVO GERAL

Estudar o processo de desidratacdo osmotica (OD) do filé de pirarucu (Arapaima
gigas) em solugdo binaria (NaCl-agua), com aplicagdo de pulso de vacuo, e a secagem

convectiva complementar do produto osmoticamente desidratado.
2.2. OBJETIVO ESPECIFICO

o Realizar a caracterizagdo fisico-quimica dos diferentes cortes do pirarucu (dorso,
ventre, ventrecha e cauda);

o Aplicar um planejamento fatorial fracionario para identificar as varidaveis com maior
influéncia na desidratagao osmotica com pulso de vacuo do filé de pirarucu;

o Aplicar um delineamento composto central rotacional do tipo 2°, visando definir
condigdes Otimas para o processo de desidratagao osmotica do filé de pirarucu com aplicagdo
de pulso de véacuo, com as variaveis definidas previamente através de um planejamento
fracionario;

. Obter ¢ modelar matematicamente a cinética de desidratagdo osmotica do filé de
pirarucu, na condi¢@o 6tima de processo;

. Obter e modelar matematicamente a cinética da secagem convectiva do filé¢ de
pirarucu desidratado osmoticamente na condi¢@o otimizada;

. Avaliar o comportamento higroscopico do filé de pirarucu desidratado/seco através

das isotermas de sor¢ao de umidade.
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3. REVISAO DE LITERATURA

3.1. PIRARUCU

3.1.1. Consideracoes gerais

Dentre as diversas espécies de peixes nativos da Bacia Amazonica, destaca-se o
pirarucu (Figura 1), Arapaima gigas (Schinz, 1822), da familia Arapaimatidae e da ordem dos
Osteoglossiformes. Esse peixe representa um recurso de grande importancia econdmica €
ecoldgica para as populagdes das diversas regides onde pode ser encontrado, visto que tem
elevado valor comercial e representa uma importante fonte de proteinas e de renda
(FERRARIS JR., 2003; JUNK; SOARES; BAYLEY, 2007; CASTELLO, 2008 a,b;
CASTELLO; STEWART; ARANTES, 2011).

Figura 1. Vista lateral de um exemplar de Pirarucu (4drapaima gigas).
Fonte: STEWART (2013)

Considerado uma das maiores espécies da ictiofauna de dgua doce do planeta, pois
pode alcancar 3 m de comprimento e pesar 200 kg, o pirarucu ¢ um piscivoro que habita
ambientes lacustres das bacias Araguaia-Tocantins, Amazonica e do Orinoco, com registros
de ocorréncia no Brasil, Peru, Colombia, Equador e Guiana (VERTSSIMO, 1895; IMBIRIBA,
2001; CASTELLO, 2004; TORRES et al., 2008; CURREY, 2010; NUNEZ et al., 2011).

O pirarucu possui algumas particularidades, como a lingua dssea e a presenga de dois
aparelhos respiratorios: as branquias, para a respiracdo aquatica, convencional em peixes, € a
bexiga natatéria modificada, especializada para funcionar como pulmao, durante a respiragao
aérea, que representa um processo vital, onde ar atmosférico ¢ utilizado para a realiza¢ao das
trocas gasosas (QUEIROZ; SARDINHA, 1999; ARAUJO et al., 2009; ARANTES et al.,
2010).

Além da atencdo para o manejo na natureza, pesquisas estao sendo direcionadas para a
criacdo do pirarucu, e indicam seu alto potencial para o cultivo em cativeiro, devido a elevada
qualidade de seu musculo, o alto valor agregado e por apresentar diversas caracteristicas

propicias para esse cultivo, tais como: alta taxa de crescimento (até¢ 10 kg no primeiro ano),
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elevada rusticidade ao manuseio, adaptabilidade a alimentacdo artificial e elevado
aproveitamento da carcaga (51-57%). Além desses fatores, esta espécie pode ser criada em
regime semi-intensivo ou intensivo, destacando-se a criacdo intensiva em virtude da
respiracdo aérea, que facilita a criagdo em ambientes com elevada densidade de estocagem,
baixas concentragdes de oxigénio e altas concentragdes de amoénia dissolvida na agua
(IMBIRIBA, 2001; CAVERO et al., 2003a,b; PEREIRA-FILHO et al., 2003; CAVERO et al.,
2004; TAVARES-DIAS et al., 2007).

Da mesma forma que muitos peixes de interesse comercial apresentam disfungdes
reprodutivas quando criados em cativeiro (ZOHAR; MYLONAS, 2001), o pirarucu possui
aspectos do comportamento reprodutivo complexos, que envolvem a formagdo de casais
monogamicos, a constru¢ao de ninhos e o cuidado parental. Sabe-se que a espécie atinge a
maturidade sexual apds o quarto ou quinto ano de vida e que a fecundacdo e o
desenvolvimento dos ovoécitos ocorrem em ambiente externo, onde a fémea ¢ capaz de
produzir cerca de 11.000 alevinos por desova (IMBIRIBA, 2001; CASTELLO, 2008b;
TORRES et al., 2008; CHU-KOO et al., 2009; ARANTES et al., 2010).

Apesar de todas as vantagens do cultivo do pirarucu em cativeiro, os conhecimentos
necessarios a sua produgdo comercial sustentavel ainda ndo foram consolidados. Uma das
dificuldades da criagdo do pirarucu ¢ a producdo de juvenis, visto que ainda ndo se tem o
dominio da biologia reprodutiva da espécie, além da alta mortalidade das larvas. Nesse ramo
da cadeia produtiva, algumas tecnologias foram desenvolvidas, principalmente no que se
refere a sobrevivéncia e tolerancia as condi¢des adversas, treinamento alimentar e exigéncias
proteicas dos peixes nessa fase de vida (CRESCENCIO, 2001; CAVERO et al., 2004;
CRESCENCIO et al., 2005; ITUASSU et al., 2005; CASTELLO; STEWART; ARANTES,
2011).

3.1.2. Aspectos legais

A exploragdo comercial do pirarucu iniciou no século XVIII, por ser um substituto
alternativo para o bacalhau (Gadus morhua) salgado/seco. Na década de 1970, devido a
intensa exploragdo comercial, a populagdo dessa espécie entrou em declinio. Com isso, desde
1975 o pirarucu foi colocado na lista do anexo II da Conveng¢dao sobre o Comércio
Internacional das Espécies da Fauna e da Flora Silvestres Ameacadas de Extingdo (CITES),
de acordo com a qual sua exploracdo s6 pode acontecer de forma controlada e regulamentada

(CASTELLO; STEWART, 2010).
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A partir dos anos 90, medidas legais de protecdo ao pirarucu na Bacia Amazdnica
foram implementadas, na tentativa de recuperar os estoques locais. O Instituto Brasileiro do
Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA) estabeleceu um tamanho
minimo de captura e um periodo de defeso reprodutivo para a espécie. Como essas medidas
causaram pouco efeito pratico devido a grande extensdo geografica da Regido Amazdnica e a
falta de fiscalizagcdo efetiva, em 1996 foi proibido qualquer tipo de captura e venda do
pirarucu na regido, o que passou a ser permitido apenas em areas manejadas ou de cultivo
(SANTOS; SANTOS, 2005).

Desde 2004, a Instru¢do Normativa n° 34 (BRASIL, 2004) passou a regulamentar a
proibicao anual do exercicio da pesca do pirarucu, nos seguintes locais e periodos: estados do
Amazonas, Para, Acre ¢ Amapa (1° de dezembro a 31 de maio); estado de Rondonia (1° de
novembro a 30 de abril); e estado de Roraima (1° mar¢o a 31 de agosto). Esta Instrugao
Normativa estabelece também o tamanho minimo de captura, de 1,5 m para o peixe fresco e
inteiro, 1,2 m para a manta fresca e 1,1 m para a manta seca.

A Instru¢do Normativa n° 24 (BRASIL, 2004) regulamenta o periodo do defeso na
bacia hidrografica dos rios Araguaia-Tocantins (1° de outubro a 31 de mar¢o) e a Instrugao
Normativa n® 01 (BRASIL, 2008) estabelece tal regulamentacio para o estado do Acre (1° de
junho a 30 de novembro). Por outro lado, a Instrugdo Normativa n° 05 (BRASIL, 2004)
enquadra o pirarucu entre as espécies ameagadas de extingdo e espécies sobre-exploradas ou
ameacadas de sobre-exploracgao.

No Brasil, nos tltimos anos, ocorreu um crescimento na criacdo e consumo de peixes
de cativeiro. Diante deste cendrio, a piscicultura do pirarucu tem despontado, ndo s6 como
uma alternativa para manuten¢do dos estoques naturais dessa espécie, mas também devido a
sua grande importancia econdmica, que tem despertado crescente interesse do setor produtivo,
em investir na producdo do pirarucu, ja que a espécie apresenta expressiva potencialidade

para a piscicultura.

3.1.3. Importancia economica

Segundo Verissimo (1895), o pirarucu ja era comercializado na forma de mantas,
salgadas/secas, desde o inicio do século XVIII. Nos portos de Belém eram registradas
produgdes médias de 1.300 t/ano. Segundo Menezes (1951), no século XIX, mais de 3.000
t/ano de pirarucu foram exportadas da Amazonia brasileira. No inicio do século XX esta

estimativa reduziu para 300 t/ano. Ao longo dos anos, o pirarucu vem sendo explorado pelos
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pescadores e ribeirinhos amazdnicos e até 1970 foi a espécie mais importante para o comércio
do pescado da regido (VAL; HONCZARYK, 1995).

A producao mundial de pescado atingiu aproximadamente 168 milhdes de toneladas
em 2010, onde o maior produtor foi a China (63,5 milhdes de toneladas) e o Brasil contribuiu
com apenas 0,75% (1.264.765 t), ocupando o 19° lugar no ranking (MPA, 2013). Em 2012,
cerca de 66.633.253 t da producdo mundial foram provenientes da aquicultura, segundo dados
estatisticos divulgados pela Organizagao para a Alimentacao e Agricultura das Na¢des Unidas
(FAO, 2014).

A produgdo nacional de pescado, em 2011, foi de 1.431.974,4 t, da qual a pesca
extrativa marinha representou a principal fonte de produgdo, sendo responsavel por 553.670,0
t (38,7% do total), seguida pela aquicultura continental (544.490,0 t; 38,2%), pesca extrativa
continental (249.600,2 t; 17,4%) e aquicultura marinha (84.214,3 t; 6,0%) (MPA, 2013). Em
2012, a produgdo nacional referente ao cultivo em cativeiro aumentou em 30% (FAO, 2014).

Segundo a FAO (2014), dentre os setores de producdo de alimentos, a aquicultura
apresenta o crescimento mais acelerado no mundo, representando aproximadamente 50% dos
produtos pesqueiros mundiais destinados a alimenta¢do. O desenvolvimento da aquicultura
brasileira esta associado a acdo de diversas cadeias produtivas, destacando-se entre elas, a
aquicultura de agua doce do pirarucu.

Embora o pirarucu tenha representado apenas 0,21% (1.137,1 t/ano) e 0,51% (1.262,4
t/ano) da aquicultura continental e da pesca extrativista continental nacional, em 2011,
respectivamente, ele estd entre espécies mais cultivadas e comercializadas na Amazonia,
mesmo com reducdo das populacdes naturais, devido a pesca extrativista e predatoria
(CASTELLO; STEWART; ARANTES, 2011; MPA, 2013).

O Brasil tem potencial para se tornar um dos grandes produtores mundiais de pescado
cultivado, ja que esta pratica se apresenta como uma atividade estratégica na producao de
alimento em funcdo da grande extensdo de corpos hidricos e da abundancia de recursos
naturais favoraveis para o cultivo de espécies de grande valor comercial, como tambaqui,
caranha e pirarucu, entre outros. Assim, a piscicultura pode contribuir para a producdo
pesqueira nacional, a geracdo de emprego e renda, e o abastecimento alimentar (LIMA;

MUIJICA; LIMA, 2012).

3.1.4. Composicao quimica

Os pescados destacam-se pela sua composi¢do, devido ao elevado valor nutricional.

Dentre os principais constituintes destacam-se: as proteinas, os minerais (calcio, fosforo e
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ferro) e os lipidios. Além disso, sdo excelentes fontes de vitaminas do complexo B e das
vitaminas lipossoliveis A e D (OGAWA; MAIA, 1999).

O estudo da composic¢ao lipidica em pescado tem recebido destaque pela comunidade
cientifica, por se tratar de uma importante fonte de acidos graxos de cadeia longa e insaturada,
dentre os quais destacam-se os acidos eicosapentaendico e docosaexaenoico (HE et al., 2004).
O teor de 4cidos graxos varia em funcgdo da espécie e a maior diferenca pode ser encontrada
entre peixes dulcicolas e marinhos. De acordo com Osman, Suriah e Law (2001), peixes de
agua doce possuem teores de acidos graxos poliinsaturados mais baixos que peixes marinhos,
o que ¢ atribuido a alimentagdo, visto que peixes de agua doce, em geral, se alimentam de
produtos de origem vegetal e os peixes marinhos se alimentam de zooplancton, ricos em
acidos graxos poliinsaturados.

A composicdo em aminoacidos essenciais no pescado ¢ completa, balanceada e
bastante semelhante entre as espécies dulcicolas e marinhas, onde os principais aminoacidos
encontrados em diversas espécies de pescado sdo o acido glutdmico, o 4cido aspartico, a
lisina, a leucina, a arginina e a alanina (OGAWA; MAIA, 1999). Pescados ¢ seus derivados
também contém minerais fisiologicamente importantes como: Mg, Mn, Zn, Cu, Na, K, Ca, P,
S e Fe, com conteudos relativamente elevados, dependendo da espécie: peixes, moluscos ou
crustaceos. Outros elementos como I, Zn e Se também estdo presentes em niveis variados
(HUSS; JAKOBSEN; LISTON, 1992; NJINKOUE et al., 2002).

Em geral, a composi¢ao nutricional do pescado pode variar conforme a espécie, a
idade, o sexo e a regido do corpo analisada, e especialmente em funcdo de fatores externos de
sobrevida como: condi¢cdes e tipo de alimentagdo; caracteristicas do habitat natural,
temperatura ¢ grau de poluicdo da 4gua; época do ano; micro-organismos presentes e
alteragdes post mortem; e dos recursos pesqueiros, desde a captura até a comercializagdo
(PIGOTT; TUCKER, 1990; BELL; SARGENT, 2003; ROBIN; VINCENT, 2003; SISKOS;
ZOTOS; TAYLOR, 2005).

Embora o Brasil possua uma diversidade muito grande de espécies de peixes; de
maneira geral, ainda ha escassez de dados de composi¢ao de muitas espécies, como € o caso
do pirarucu, para o qual se desconhece com precisdao o perfil de aminoacidos, de acidos
graxos, de vitaminas e minerais, por exemplo.

O conhecimento da composi¢do do pescado in natura, além do aspecto nutricional, &
importante no que se refere a aplicagdo de processos tecnoldgicos. A composicao aproximada

do pirarucu segundo alguns autores ¢ apresentada na Tabela 1, onde ¢ possivel observar que,
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assim com outras espécies de pescado, o pirarucu apresenta variacdes na sua composi¢do, em

fungdo dos diversos fatores mencionados anteriormente.

Tabela 1. Composicao centesimal do pirarucu, segundo diferentes autores.

Componentes (%)*

Autores
Umidade Proteinas Lipidios Cinzas
Gonzaga Jr. (2010) 77,36 £ 0,35 22,07 £ 0,04 0,48 £ 0,03 0,96 £ 0,01
Fogaga et al. (2011) 76,37 £ 1,14 20,26 £ 0,90 0,61 £0,02 2,33£0,10
Maciel et al. (2012) 79,58 £0,92 17,01 £0,51 0,86 £ 0,03 0,65 £ 0,04
Martins, Martins e Pena 75 53,920 21,36+0,05 2,60 + 0,01 0,86 + 0,05

(2015)

*Média £ desvio padrdo
3.2. ALTERACC)ES FiSICAS, QUiMICAS E BIOQUiMICAS EM PESCADOS

Por se tratar de um alimento altamente perecivel, o pescado necessita de cuidados
adequados desde a captura até chegar ao consumidor ou a industria transformadora. Isto se faz
necessario para evitar a ocorréncia de alteracdes quimicas, que podem levar a diminui¢do do
valor nutricional do produto, alteragdes organolépticas indesejaveis e também a formacao de
produtos de degradagao (ECHARTE; ZULET;,; ASTIASARAN, 2001; CHAIJAN et al.,
2006). A maneira de manipular o pescado durante essa cadeia determina a intensidade da
ocorréncia de tais alteragdes, que sdo atribuidas a reagdes enzimadticas e oxidativas, € a acao
de micro-organismos (PACHECO-AGUILAR; LUGO-SANCHEZ; ROBLES-BURGUENO,
2000; JESUS; LESSI; TENUTA FILHO, 2001). Dentre os fatores que influenciam o frescor
do pescado, pode-se destacar: o grau de esgotamento energético pos-captura, os danos fisicos,
a higiene, a produgcdo de muco superficial, o rigor mortis, a autolise e a decomposi¢ao

microbiana (OZOGUL; OZOGUL, 2004).
pH

A determinacdo do pH ¢ de extrema importancia, visto que pode fornecer um dado
importante sobre o estado de conservacao de alimentos. O processo de degradacao, seja ele de
origem hidrolitica, oxidativa ou fermentativa, quase sempre altera a concentracdo de ions
hidrogénio livres, devido a formagdo de compostos como amdnia e aminas (SILVA; MATTE;
MATTE, 2008). Dessa forma, o pH do musculo pode ser influenciado pela espécie do peixe,
métodos de captura, manuseio € armazenamento, ¢ quanto mais elevado for o pH, maior sera

a atividade bacteriana (LEITAO, 1988).
22



Em geral, logo apo6s a captura, ocorre uma reducdo no valor do pH do musculo do
pescado. Com a morte do animal, o processo de respiragdo cessa, instalando-se o processo de
degradacao do glicogénio, por via glicolitica ou amilolitica, produzindo o acido latico, em
condigdes de anaerobiose, que ¢ a principal causa da queda do pH. No entanto, essa
acidificacdo também ¢ influenciada pela libera¢do de fosfatos inorganicos e amoniaco, como

consequéncia da degradacao enzimatica do ATP (OGAWA; MAIA, 1999).

Bases volateis totais

A carne do pescado apresenta alto conteudo de nitrogénio proteico € ndo proteico. A
degradag¢do de compostos nitrogenados ¢ uma das principais causas da perda gradual do
frescor do pescado e do aparecimento dos primeiros sinais de putrefacdo, devido
principalmente a decomposi¢do de alguns componentes ndo proteicos, que passam a
influenciar no aroma do produto. A formacdao de compostos volateis e a degradacdo de
proteinas originam coloracdo e caracteristicas sensoriais indesejaveis no musculo do pescado
(OGAWA; MAIA, 1999).

Os compostos nitrogenados de maior ocorréncia, que representam as bases volateis
totais, sdo: o amoniaco, a trimetilamina, a dimetilamina e a metilamina. O teor de bases
volateis totais pode ser indicativo do grau de conservagdo do pescado. Em geral, este indice ¢
diretamente proporcional a deterioracdo do produto. No entanto, ¢ importante ressaltar que ha
espécies, como o cagdo (Carcharrhinus spp.), que apresentam teores de bases volateis
elevados, sem que isso esteja necessariamente relacionado a decomposi¢do (TAVARES;
GONCALVES, 2011).

A base nitrogenada mais abundante ¢ o amoniaco, produzido pelas enzimas enddgenas
e pelas enzimas de origem bacteriana (SIKORSKI, 1994). Dentre as alteragdes que originam
0s compostos volateis, destacam-se as promovidas pela a¢do de enzimas enddgenas na
hidrolise das proteinas (processo autolitico), que resultam na redu¢do do oxido de
trimetilamina (OTMA) em trimetilamina (TMA), ausente em peixes de dgua doce, € no
desdobramento do OTMA até dimetilamina (DMA) e ao formaldeido (GRAM; HUSS, 1996;
KYRANA; LOUGOVOIS, 2002; GIANNINI, 2003).

As enzimas endogenas sdo as principais responsaveis pela perda do frescor do
pescado, nos primeiros momentos post mortem, favorecidas pelo baixo contetido de
glicogénio no tecido muscular, o que conduz a um valor de pH de aproximadamente 6,0. No
entanto, apos este periodo as enzimas produzidas por bactérias, passam a ser as principais

responsaveis pela degradacdo. Conforme inicia o processo degradativo, a base volatil mais
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representativa ¢ a amonia, originaria dos produtos da desaminacdo dos derivados da ATP e,
posteriormente, tem-se o aumento da amoénia derivada da degradagdo de outros compostos
nitrogenados ¢ da TMA, formada a partir do OTMA (GRAM; HUSS, 1996; KYRANA;
LOUGOVOIS, 2002).

Segundo Contreras-Guzman (1994), pescados marinhos e de dgua doce armazenados
em gelo apresentam evolugdes diferentes em relagdo as bases volateis totais (BVT). O limite
legal para o BVT, em pescados ndo elasmobranquios, ¢ de 30 mg N/100 g (BRASIL, 1997).
Esses valores nem sempre sdo os mesmos para todas as espécies, o que torna importante a

realizacdo de estudos para determinar os niveis aceitdveis para cada uma delas.
Oxidacdo lipidica

Os lipidios sdo substancias quimicas pouco soluveis em agua e etanol (polares) e
altamente soluveis em solventes organicos (apolares). Ao contrario das demais biomoléculas,
os lipidios ndo sdo polimeros, isto €, ndo sdo repeticdes de uma unidade basica. Embora
possam apresentar uma estrutura quimica relativamente simples, as fung¢des dos lipidios sdo
complexas e diversas. Eles atuam em muitas etapas cruciais do metabolismo e na defini¢do
das estruturas celulares (CONTRERAS-GUZMAN, 1994; DAMODARAN; PARKIN;
FENNEMA, 2010).

A oxidagdo lipidica ¢ uma das principais causas de deterioracdo de alimentos, sendo
responsavel pela producdo de odores e sabores desagradaveis, diminuicdo da vida de
prateleira, perda de valor nutricional, desnaturacao de proteinas com consequente perda de
propriedades funcionais, degradacao de vitaminas e a formacdo de compostos nocivos a satide
humana, tais como os 6xidos de colesterol (CASTRILLON et al., 1996; FRANKEL, 1996;
ECHART; ZULET; ASTIASARAN, 2001; ERICKSON, 2008).

Em pescados, a quantidade de gordura ¢ muito variavel, mas em geral, pescados
fluviais e lacustres apresentam maior quantidade do que os marinhos. Os principais
compostos participantes da oxidagdo lipidica sdo os acidos graxos insaturados e o oxigénio,
embora este processo possa ocorrer pela acdo de enzimas ou ser induzido pela luz, uso de
temperatura elevada, desidratacao e presenca de agentes pro-oxidantes. A via mais frequente
de interacdo entre os acidos graxos insaturados e o oxigénio ¢ uma sequéncia de reagdes em
cadeia de radicais livres, denominada autoxidacdo, que ¢é caracterizada por trés etapas:
iniciagdo, propagacao e terminacdo (ERICKSON, 2008).

Os acidos graxos insaturados sdo mais susceptiveis a oxidagdo lipidica do que os

saturados. Os compostos de baixo peso molecular sdo responsaveis pelos odores e sabores de
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rango, enquanto que os de maior peso molecular sdo os responsaveis pelas alteracdes de
viscosidade e cor dos produtos oxidados (KIM; MIN, 2008).

Um dos indices mais utilizados para verificar a qualidade do pescado, quanto a
oxidagdo lipidica, ¢ o indice de determinacdo da reacdo ao &cido tiobarbitirico (TBA).
Osawa, Felicio e Gongalves (2005) revisaram alguns métodos para determinacdo do TBA,
bem como avaliaram a influéncia do valor de TBA sobre caracteristicas sensoriais de
pescados congelados. Os autores consideraram como nao rancificados as amostras com TBA
inferior 0,6 mg/kg, de qualidade aceitavel as unidade com indice entre 0,7 a 1,4 mg/kg, e
ligeiramente rancificados os exemplares com TBA superior 1,5 mg/kg. Contudo, os valores
de TBA variam bastante, pois dependem do perfil de acidos graxos e das limitagcdes dos

testes.
3.3. DESIDRATACAO OSMOTICA
3.3.1. Fundamentos do processo

A desidratacdao osmotica (OD) se baseia na imersao de um produto solido, em pedacgos
ou inteiro, em uma solu¢do aquosa concentrada (hipertonica), resultando em pelo menos trés
tipos de fluxos (Figura 2). A diferenca de pressdo osmoética provoca a saida de dgua dos
tecidos do produto para a solucao osmoética. A difusdo de agua ocorre simultaneamente ¢ em
contracorrente com a difusdo de solutos da solugdo osmotica para o produto, em fungao da
diferenca de concentracdo entre este ¢ a solu¢do (TORREGGIANI; BERTOLO, 2001;
RASTOGTI et al., 2002; RASTOGI; RAGHAVARAO, 2004).

Solugdo Osmética
—— Produto

4 i

Perda de agua «—— Membrana

Semi-Permeavel

Ganho de Sélidos =

L
Substéancias Soluveis <—|

Figura 2. Transferéncia de massa durante o processo de desidratagdo osmotica.

Como a membrana celular ndo ¢ perfeitamente seletiva, alguns solutos naturais
presentes nas células (agtcares, acidos organicos, minerais e vitaminas) podem ser lixiviados

para a solucao osmatica. Embora, seja desprezivel quantitativamente, quando comparado com
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os dois fluxos principais, este fluxo exerce uma importante influéncia sobre a qualidade
sensorial e nutricional do produto final (TORREGIANI; BERTOLO, 2001; RASTOGTI et al.,
2002; LEWICKI; LENART, 2006; TONON; BARONI; HUBINGER, 2006; MAYOR;
MOREIRA; SERENO, 2011; ARBALLO et al., 2012).

A eficiéncia da OD ¢ determinada pela razdo entre a perda de umidade e a
incorporacdo de soélidos, ou seja, quanto maior esta razdo, mais eficiente ¢ o processo. A
incorporagdo de soluto ¢ considerada uma desvantagem do processo, especialmente quando se
busca maior similaridade com alimento fresco (CHIRALT; FITO, 2003; KHIN; ZHOU;
PERERA, 2006).

A OD tem sido utilizada como um método de remocao parcial de dgua dos tecidos no
beneficiamento de frutas e hortalicas e mais recentemente para carnes e peixes. Apesar do
processo proporcionar uma consideravel reducao na umidade, a atividade de agua ainda
permanece elevada, sendo necessdrio a aplicagdo de processos adicionais para assegurar a
estabilidade microbiologica do produto. Dessa forma, a OD tem sido empregada como pré-
tratamento para processos convencionais, como a secagem, a liofilizagdo, a refrigeracdo e o
congelamento, de forma a garantir a estabilidade do produto (ALZAMORA et al.; 1993;
TORREGGIANI, 1993; RAOULT-WACK, 1994).

O processo combinado de OD e secagem apresenta vantagens como: a reducdo do
tempo de secagem, do consumo de energia ¢ dos custos com embalagem e distribuicdo, em
funcdo da diminuicdo do volume e do peso do alimento. Além disso, favorece aspectos
nutricionais, sensoriais ¢ funcionais dos alimentos, mostrando-se eficiente na manutencao da
textura, na inibi¢do da degradacdo enzimdtica e oxidativa e na retencdo de pigmentos e
aromas volateis (TORREGGIANI, 1993; LENART, 1996; COLLIGNAN et al., 2001;
SERENO et al., 2001; RASTOGI et al., 2002; FERNANDES et al., 2006, KHIN; ZHOU;
PERERA, 2006).

A aplicacdo de pulso de vacuo, por um curto periodo, no inicio do processo de DO,
promove a expansdo da estrutura porosa dos tecidos vegetais e animais, associada a
evacuagao dos gases ou liquidos ocluidos (FITO, 1994; FITO et al., 2001; MAROUZE et al.,
2001). Quando a pressao ¢ restaurada, o interior dos poros encontra-se livre, o que facilita a
difusdo da 4gua e de solutos. O transporte total de agua e soluto durante a desidratacdo
osmotica com aplicacdo de pulso de viacuo (PVOD) ¢é causado por dois mecanismos: o
mecanismo hidrodinamico (HDM), que atua em tempos curtos, promovido pelo gradiente de
pressdo, € o mecanismo pseudo-fickano, que atua em tempos mais longos, promovido pelo

gradiente de concentragdo de sal. A expansdo e compressdo dos poros provocadas pela
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alteracdo da pressdo, permite que os mesmos atuem como pontos de entrada e saida de
liquidos (FITO et al., 1996; FITO; CHIRALT, 1997; ZHAO; XIE, 2004; DENG; ZHAO,
2008).

A PVOD apresenta vantagens adicionais em relagdo a OD em pressdo atmosférica,
como o aumento das taxas de transferéncia de massa, o aumento da area interfacial
solido/liquido, a promocao de perfis de concentragdo mais homogéneos no produto e a
melhoria da qualidade deste, além de reduzir o gasto energético (LOMBARD et al., 2008;
FANTE et al., 2011).

As propriedades intrinsecas dos tecidos bioldgicos; o tipo, a concentracdo e a
temperatura do agente osmotico; a relagcdo solugdo/produto; o tempo de imersdo; a agitagao e
a pressao a qual o sistema ¢ submetido sdo variaveis que podem interferir na OD. O controle
dessas variaveis pode fazer com que o processo resulte em duas situagdes opostas: uma em
que predomina a desidratagdo (quando a perda de 4gua ¢ maior que o ganho de sélidos) e
outra em que ha predominancia da impregna¢do, quando o ganho de sélidos ¢ maior que a

perda de agua (RAOULT-WACK, 1994; TORTOE, 2010; PHISUT, 2012).

3.3.2. Fatores limitantes

Propriedades intrinsecas dos tecidos bioldgicos

Existem fatores como a composicao quimica (proteina, carboidratos, gordura e sal), a
estrutura fisica (porosidade, arranjo de células, orientacdo das fibras) e os pré-tratamentos
(como alta pressdo hidrostatica, vacuo parcial, tratamento de ultrassom) que podem afetar a
permeabilidade da membrana celular e a estrutura da parede celular (ESCOBAR et al., 2007;
TORTOE, 2010).

Nos tecidos animais, a transferéncia de massa ¢ dependente das suas propriedades
intrinsecas. Por exemplo, a taxa de penetragdo do sal ¢ inversamente proporcional ao
conteudo de gordura do musculo, pois a gordura diminui significativamente a difusividade do
sal. Sendo assim, com o aumento da quantidade de gordura no musculo do peixe, ocorre a
diminui¢do da perda de agua (PA) e do ganho de solidos (GS) (WANG; TANG; CORREIA,
2000; COLLIGNAN et al., 2001; GALLART-JORNET et al., 2007). O efeito direto da fase
lipidica na transferéncia de massa ndo ¢ linear. Os fluxos de 4gua e sal parecem ser muito
mais limitados pela presenca de lipidios em produtos magros do que em produtos gordos

(COLLIGNAN et al., 2001).
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E importante relacionar as variaveis de processo (composi¢io/concentragdo do meio
osmotico, relacdo solucdo/produto, agitacdo, temperatura, tempo de processo), durante a
desidratacdo osmotica, com caracteristicas de composicao mecanicas dos tecidos da matéria
prima. A alta variabilidade desses parametros pode ser atribuida a microestrutura, em
particular a porosidade do material, o que implica diferentes niveis de impregnacao

(LOMBARD et al., 2008).
Composicio do meio osmdtico

A composicao e a concentracdo da solugdo osmdtica sao fatores de grande importancia
no estudo da OD, uma vez que apresentam grande influéncia no processo de difusao do soluto
nos tecidos bioldgicos. A determinagdo dos perfis de concentracdo e os coeficientes de
difusdo podem ajudar a explicar o processo osmdtico € os mecanismos de transferéncia de
massa, inclusive em processos subsequentes, como a secagem convectiva (MONNERAT et
al., 2010).

A escolha do agente osmdtico mais adequado depende de fatores como: a solubilidade
do soluto em agua, a permeabilidade da membrana celular, a capacidade de favorecer a taxa
de PA, o teor de agua final do produto, a quantidade de soluto que penetra no material
osmodesidratado, o custo e dos efeitos sobre propriedades sensoriais e nutricionais, bem como
da estabilidade do produto final (AZOUBEL; MURR, 2004; CHENLO et al., 2006; ROZEK
et al., 2009).

O tipo de agente osmotico afeta significativamente a cinética da PA e do GS, além de
interferir na condicdo de equilibrio (DIONELLO et al., 2007; OSORIO et al., 2007;
ANTONIO et al., 2008; PHISUT, 2012). A solucdo osmdtica deve apresentar uma baixa
atividade de 4agua e os solutos devem ser inofensivos a qualidade do produto, além de nao
provocar mudangas significativas nas propriedades sensoriais (UDDIN; AINSWORTH;
IBANOGLU, 2004).

Os solutos mais utilizados como agentes osmoticos sdo: o aglicar (sacarose) € o sal
(cloreto de sodio) (ALVES et al., 2005; ANTONIO et al., 2008). Porém, solu¢des bindrias de
cloreto de sodio (NaCl/agua) sdo as mais usadas na OD de peixes (PRANDL et al., 1994).
Segundo Lenart (1996) e Tonon, Baroni e Hubinger (2006), o sal ¢ considerado um 6timo
agente desidratante, especialmente quando a DO ¢ empregada como etapa preliminar a
secagem convectiva. O NaCl apresenta uma alta capacidade de hidratacdo (solvatagdo), o que
favorece um aumento na forca motriz de saida de 4agua do produto (AZOUBEL; MURR,
2004; HEREDIA et al., 2009; AL-MUHTASEB et al., 2010).
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O uso de misturas de solutos pode apresentar algumas vantagens. O efeito do agticar
associado ao sal favorece a PA e controla a penetragdo do sal, devido a formagdo de uma
camada concentrada de acucar na superficie do produto, que reduz substancialmente o
coeficiente de difusdo do sal para o interior do material (COLLIGNAN et al., 2001; JOKIC et
al., 2007; RODRIGUES; FERNANDES, 2007; BORIN et al., 2008). Raoult-Wack et al.
(1991) avaliaram a influéncia da concentragdo e do peso molecular do soluto sobre a PA e o
GS e observaram que a relagdo PA/GS aumentou, com o aumento do peso molecular do

soluto.

Concentracdo da solugdo osmotica

A porcentagem de dgua removida na OD ¢ diretamente dependente da concentragio da
solugdo osmotica. Com o aumento da concentracdo da solugdo osmotica, a PA ¢ mais
favoravel que a incorporagao de sélidos, devido ao aumento da pressdo osmotica na solugao
(TORREGIANI, 1993; TELES et al., 2006).

Em alimentos, o processo osmotico envolve a utilizacdo de solugdes com um ou mais
solutos, que, normalmente, apresentam viscosidades elevadas. A viscosidade ¢ uma
propriedade fisica muito importante, pois exerce grande influéncia sobre o nivel de agitacao
necessario ao processo, além de afetar as taxas de transferéncia de massa. Quando o meio
osmotico € viscoso, a transferéncia de massa pode ser dificultada. Neste caso, a consideracao
adotada pela maioria dos modelos que descrevem a desidratacio osmotica, de que a
resisténcia externa a transferéncia de massa ¢ desprezivel, pode nao ser valida (CHENLO et
al., 2002).

O uso de solugdes osmoticas concentradas pode diminuir as perdas de solutos
hidrossoluveis do produto, devido a formacdo de uma camada periférica concentrada do
soluto, além de promover o aumento das taxas de PA e GS, devido ao aumento na pressao
osmotica da solugdo (BOHUON et al., 1998; MIZRAHI; EICHLER; RAMON, 2001). Por
outro lado, solugdes muito concentradas apresentam altas viscosidades, o que dificulta a
manipulacdo, o processo de agitacdo e o aumento da temperatura; além de dificultar a
preparagao da solugdo, devido a solubilidade do soluto (CORZO; BRACHO, 2007b).

De acordo com Raoult-Wack et al. (1991), em baixas concentragdes, o GS ¢ superior a
PA (efeito de impregnagdo); enquanto que em altas concentragdes, 0 GS ¢ menor que a PA
(efeito desidratante). Gallart-Jornet et al. (2007) avaliaram os efeitos da adicdo de sal sobre os

musculos de salmao e bacalhau, e observaram que uma alta concentracdo de sal provocou a
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desnaturagdo proteica, o que reduziu a capacidade de reten¢do de agua (CRA) do produto, e

consequentemente aumentou a PA.

Temperatura

O processo de OD ¢ um fendmeno altamente dependente da temperatura. Em geral, as
taxas de transferéncia de massa sdo diretamente proporcionais a temperatura, a qual provoca a
reducdo na viscosidade do meio osmético, a diminui¢do da resisténcia externa a transferéncia
de massa e a mudanga da permeabilidade da membrana celular durante a plasmolise, devido
ao inchamento ou plasticizagdo da membrana celular, em fun¢do da estrutura celular do tecido
biolégico; o que favorece a PA e o GS (CHENLO et al., 2006; JOKIC et al., 2007;
MONNERAT et al., 2010; TORTOE, 2010; PHISUT, 2012). Os diferentes tipos de produtos
e solucdes utilizados respondem de forma especifica a variacao da temperatura.

As matrizes alimenticias, em geral, possuem estrutura porosa, de forma que altas
temperaturas liberam o ar ocluso nos tecidos, resultando em maior efetividade na remocao de
agua e impregnagdo de solidos. No entanto, o uso de temperaturas elevadas pode ocasionar a
ruptura da parede celular, devido a ativagdo dos mecanismos de autdlise (YANG; LE
MAGUER, 1992).

Segundo Medina-Vivanco (2003), os peixes possuem matriz deformavel, o que
possibilita aprecidvel variagdo devido a desnaturagdo e agregacdo das proteinas miofibrilares,
ocasionada pelo uso de altas temperaturas e pela remo¢dao da umidade. A desnaturagdo ¢
entendida como qualquer modificacdo da conformacao das proteinas (secunddria, tercidria e
quaternaria), sem a ruptura dos enlaces peptidicos. A estrutura das proteinas ¢ 1abil e por essa
razdo o tratamento das mesmas com solugdes salinas e temperaturas elevadas pode modificar
essas estruturas, promovendo a diminui¢do da solubilidade, em consequéncia da liberacao de
grupos hidrofébicos; da modificacdo da capacidade de fixacao da 4agua; da perda de atividade
biologica; do aumento da susceptibilidade ao ataque por protease; do aumento da viscosidade
intrinseca; da incapacidade de cristalizar, entre outros fatores (BIRKELAND et al., 2005;
DAMODARAN; PARKIN; FENNEMA; 2010). Maciel et al. (2012), avaliando a OD do filé
de pirarucu, verificaram que o aumento da temperatura, favoreceu a transferéncia de massa,

promovendo o aumento da PA e do GS.

Tempo de imersdo

A velocidade do processo de OD ¢ praticamente constante durante as primeiras horas

do processo e reduz progressivamente a partir de um dado instante, até que o fluxo de agua
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ndo mais ocorra ¢ o ganho de so6lidos continue invariavelmente, ou seja, enquanto a PA
diminui rapidamente apds as duas primeiras horas, o GS continua por um periodo de tempo
mais prolongado (TORREGIANI, 1993; BRENNAN, 2003, CHAFER; PEREZ; CHIRALT,
2003; CHAVAN, 2012; PHISUT, 2012). De acordo com Raoult-Wack et al. (1994), isto
ocorre devido a grande diferenca de pressao osmotica entre a solugdo e a amostra. O tempo de
tratamento osmoético ¢ uma varidvel bastante importante durante a OD, especialmente para o
GS e a PA. Lenart (1996) afirmou que tempos muito elevados favorecem uma maior

incorporagdo de so6lidos, devendo ser utilizados em casos onde a impregnacao seja desejada.
Agitagdo

Segundo Lewicki e Lenart (2006), a operagdao de OD pode ser conduzida em sistemas
estaticos (sem agitacdo) ou dinamicos (sob agitacdao). Nos sistemas dinamicos, a velocidade
da agitag¢ao pode influenciar os coeficientes de transferéncia de massa, ja que em geral ha uma
resisténcia a transferéncia de massa gerada pela solucdo osmotica (TONON; BARONI;
HUBINGER, 2006). A agita¢ao reduz a camada limite em torno do produto, favorecendo a
difusdo e reduzindo gradientes de concentragao localizados (FALADE; IGBEKA, 2007).

A utilizag¢ao de sistemas dinamicos acelera o equilibrio de concentracdo e aumenta a
relagdo entre a PA e o GS, favorecendo a desidratagdo, especialmente durante a primeira hora
de tratamento. A agitacdo garante que a solucdo concentrada seja renovada ao redor da
amostra, mantendo um gradiente de concentracdo favoravel a transferéncia de massa
(RAOULT et al., 1989). Embora o processo de OD seja mais eficiente quando conduzido em
sistema agitado, deve-se realizar o controle da agitacdo para que ndo haja danos ao produto e
nem onere o processo, devido aos equipamentos e ao gasto energético (PONTING et al.,

1966).
Pressdo

Diversos autores tém verificado que a pressao ¢ um parametro importante a ser levado
em consideracdo no processo de OD, visto que a velocidade de transferéncia de massa durante
0 processo aumenta em condi¢des de pressdo reduzida, quando comparado com processos a
pressdo atmosférica (FITO, 1994; RASTOGI; RAGHAVARAO, 1996; DEUMIER et al.,
2003; CORZO et al., 2007).

Estudos realizados com diferentes produtos alimenticios demonstraram que baixas

pressdes tornam o processo de OD mais rapido, além de possibilitar o uso de temperaturas
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menores na obtencdo da mesma taxa de remocao de agua. Em fun¢ao dessa reducdo no tempo
de OD ¢ possivel obter produtos desidratados de melhor qualidade (SHI; FITO, 1993).

Segundo Mujica-Paz et al. (2003), a quantidade de liquido e de soluto impregnados na
estrutura do alimento, apds o restabelecimento da pressdo atmosférica, depende
principalmente da pressao de vacuo aplicada. Shi e Fito (1993) mostraram que a pressdo de
operagado, durante os tratamentos, ¢ um importante fator na PA e no GS, em frutas.

Por outro lado, pouco se conhece a respeito dos mecanismos de transferéncia de massa
e das mudangas estruturais (fisicas, quimicas e bioquimicas), que ocorrem quando o pulso de
vacuo ¢ aplicado na OD de produtos de origem animal. Corzo et al. (2007) avaliaram a PVOD
de filés de sardinha, e encontraram resultados que indicam que a PA e o GS sdo favorecidos

pelo uso de pulso de vacuo no inicio do processo.
3.3.3. Métodos de desidratacio osmotica

Em geral, a OD costuma ser conduzida a pressdo atmosférica, no entanto, tem sido
enfatizados processos com a utilizagdo de vacuo, e assim novos métodos de desidratagdo tem
sido desenvolvidos. Entre esses métodos destaca-se a desidratagdo osmotica a vacuo a pressao
reduzida constante (VOD), a desidratacdo osmotica a vacuo a pressao reduzida por pulsos
periddicos (PPVOD) e a desidratacdo osmotica a vacuo a pressdo reduzida inicial por pulso
(PVOD) (COLLIGNAN et al., 2001; MAROUZE et al., 2001).

A VOD ¢ realizada mantendo uma pressao constante reduzida sob a superficie livre da
solucdo desidratante, desde o inicio do processo até sua conclusao (FITO, 1994; SHI; FITO,
1993). A influéncia da aplicagdo de vacuo ¢ muito importante na cinética dos fenomenos de
transferéncia de massa, visto que o vacuo interfere nos mecanismos de difusdo e nos
mecanismos de transporte osmoético (SALVATORI et al., 1998). A taxa da transferéncia de
massa sob vacuo ¢ mais elevada que em condigdes de pressao atmosférica, ja que ha um
aumento da area interfacial, que resulta no preenchimento dos poros com solugdo osmotica
(RASTOGI et al., 2002). Embora a aplicacdo de vacuo na OD de alimentos altere a taxa na
qual o equilibrio ¢ alcangado, ela ndo altera o contetido de umidade no equilibrio.

A PPVOD ¢ caracterizada por periodos de aplicacao de pressao reduzida e pressao
atmosférica, de forma intermitente, ou seja, repete-se o ciclo varias vezes sequencialmente.
Este processo pode ser usado quando os tempos de processamento sdo longos ou quando a
difusdo de soluto ¢ lenta (alto peso molecular e/ou uma forte interagdo de proteina na matriz)

(COLLIGNAN et al., 2001).
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A PVOD consiste na imersdo do produto em uma solucao hipertdnica e na aplicacio
de pressao sub-atmosférica no inicio do processo, por um periodo de tempo pré-determinado,
com posterior restabelecimento da pressao atmosférica. Durante a aplicacdo do vacuo, ocorre
a expansao das fibras musculares, associada a evacuagdo dos gases ocluidos no interior dos
poros. Quando a pressdo atmosférica é restabelecida a solucdo osmotica ¢ introduzida nos
poros do produto por mecanismos hidrodindmicos. A transferéncia de massa ¢ favorecida
devido ao aumento da superficie de contato, em fun¢do do ar que escapou do interior dos
poros (MAROUZE et al., 2001; DEUMIER, 2004). Em outras palavras, com a recuperagio da
pressdo do sistema, o liquido que estd em contato com o produto penetra no interior dos poros

devido aos gradientes macroscopicos de pressdo e a capilaridade (FITO, 1994).
3.4. SECAGEM

O emprego de secadores convectivos por ar quente ¢ uma das praticas mais utilizadas na
secagem artificial de produtos bioldgicos, tais como pescados e seus derivados. A finalidade
de secar alimentos, até niveis de agua livre suficientes para impossibilitar a acdo de micro-
organismos ¢ reagdes bioquimicas deteriorantes, ¢ assegurar melhorias na qualidade do
produto, bem como maiores periodos de armazenamento, com requisitos minimos de
embalagem, e redu¢do do custo de transporte (PINTO; TOBINAGA, 1996; DOE, 1998;
KROKIDA et al., 2003).

A secagem por ar aquecido ¢ um processo antigo utilizado para preservar alimentos,
no qual o sélido a ser seco € exposto a uma corrente de ar quente que flui continuamente e
assim a umidade ¢ removida. A duracdo dessa operacao varia de acordo com o material a ser
seco e com o método, desde poucos segundos até varios dias (RATTI, 2001). Com base na
técnica de desidratagdo pelo calor, a secagem ocorre em dois processos de transporte
simultaneos: a transferéncia de calor, para vaporizar o liquido, e a transferéncia de massa, na
forma de liquido e/ou de vapor no interior do material, para a superficie; geralmente causada
por conveccdo forgada de ar aquecido (STRUMILLO; KUDRA, 1986; DINCER; DOST,
1995; KROKIDA; MAROULIS, 2002).

Em funcdo das taxas, os processos de secagem sdo divididos em dois periodos
distintos: o periodo de secagem a taxa constante ¢ o periodo de secagem a taxa decrescente.
Durante o periodo de taxa constante a quantidade de agua disponivel no produto ¢ grande e a
pressdo de vapor de agua na superficie ¢ igual a pressdo de vapor da dgua pura, na
temperatura do produto, ¢ a umidade livre migra do interior para a superficie. Nesse periodo,

a taxa de evaporagao ¢ controlada pelas condi¢des do ar, isto €, pelas condigdes externas que
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regulam a secagem, como: a velocidade do ar sobre a superficie, a temperatura, a pressao e a
umidade relativa (SHERWOOD, 1929; DOE, 1998; KUDRA, MUJUMDAR, 2009).

O periodo a taxa decrescente inicia quando a umidade da superficie reduz para um
valor inferior ao ponto de saturacdo da superficie. A frente de evaporacdo migra para o
interior do material e o vapor de agua ligada se move da frente de evaporagdo para a
superficie do s6lido, devido aos gradientes de concentracdo e a pressao total, de acordo com
as condigdes do agente secante. Neste estagio a resisténcia interna do produto passa a ser
significativa (STRUMILLO; KUDRA, 1986; DOE, 1998).

A difusividade efetiva da umidade ¢ uma importante propriedade de transporte, sendo
util na andlise das operagdes de processamento de produtos alimenticios, como a secagem e a
desidratacdo osmotica. Porém, devido a complexa composicdo e a estrutura fisica dos
alimentos, ndo sdo obtidas estimativas precisas desta propriedade, sendo assim necessarias
medidas experimentais (FELLOWS, 2009). Sao véarios os fatores que afetam a difusividade
efetiva, dentre eles pode-se destacar: a temperatura, a umidade e a composi¢do do produto. As
curvas de secagem sdo utilizadas para estimar a difusividade efetiva. Essa propriedade varia
com a umidade, porém em muitos alimentos as curvas representativas sugerem uma difusdo
bimodal, isto €, valores distintos para a difusividade efetiva, como por exemplo, em musculos
de peixe (TOBINAGA; PINTO, 1992).

Embora a secagem garanta a estabilidade do alimento por longo periodo de estocagem,
condigdes do processo podem provocar depreciagdes na qualidade do produto, tais como:
dureza excessiva, degradacdo da cor, aroma e sabor (RATTI, 2001). Nesse contexto, a
desidratagdo osmotica tem sido utilizada como pré-tratamento, para minimizar os efeitos
adversos, que geralmente aparecem quando o produto ¢ submetido a secagem convectiva
(DEL VALLE; CUADROS; AGUILERA, 1998).

A combinagdo da desidratacdo osmotica com a secagem tem sido apontada como uma
alternativa econOmica e segura para a conservagdo de produtos alimenticios, além de
possibilitar a obtengdo de produtos desidratados de melhor qualidade, quando comparado aos

produtos desidratados convencionalmente (BRANDAO et al., 2003).

3.5. SORCAO DE UMIDADE

A diminuicdo da atividade de dgua (ay,), provocada pelos uso de processos combinados
como a desidratacdo osmotica e a secagem, inibe o desenvolvimento da maioria das bactérias
patogénicas e deterioradoras, de fungos e leveduras, inativa enzimas e diminui a velocidade

de varias reagdes quimicas, prolongando a vida util do pescado (OGAWA, 1999; NUNES;
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PEDRO, 2011; PEDRO; NUNES, 2011). Embora os riscos de contaminacao sejam reduzidos,
¢ importante avaliar o comportamento do produto em relagdo ao ganho de agua, e identificar o
ponto no qual o processo de secagem deve cessar, de modo a ndo comprometer a estabilidade
do produto, bem como representar gastos excedentes de energia (DIAS, 1983; LOURENCO
et al.,, 2001). A afinidade da agua com outros componentes de um produto define a sua
higroscopicidade, que ¢ um parametro importante no processamento, estabilidade e estocagem
de alimentos de baixa umidade (LABUZA, 1986).

As isotermas de adsorcdo e dessor¢ao de umidade descrevem a relagdo entre a
umidade e a a,, de um produto, em uma temperatura constante, e sdo a base para o estudo do
comportamento higroscopico de alimentos desidratados (KAREL, 1975; IGLESIAS;
CHIRIFE, 1982). De acordo com Lomauro, Bakshi e Labuza (1985), uma isoterma de sor¢ao
de umidade pode ser dividida em trés regides, dependendo do estado da dgua presente no
alimento. A primeira regido representa a adsor¢do de uma camada monomolecular de agua,
entre 0 e 0,35 de ay; a segunda regido, representa a adsor¢ao nas camadas adicionais acima da
monocamada, e se localiza entre 0,35 e 0,60 de ay, e a terceira regido, localizada acima de
0,60 de ay, estd relacionada com a agua condensada nos poros, € com a agua capaz de
favorecer a dissolucao das fragdes soluveis do produto.

As isotermas podem ser de adsor¢do, quando o produto seco ¢ colocado em atmosferas
com diferentes umidades relativas (UR), sendo acompanhado o ganho de 4gua (hidratagdo), e
de dessor¢do, quando ¢ acompanhada a perda de agua (desidratagdao) do produto exposto nas
mesmas atmosferas de UR. Na maioria das vezes, as isotermas de adsor¢ado ¢ dessor¢ao de um
mesmo produto ndo sdo coincidentes, gerando um /oop denominado de fendmeno de histerese
(HOSSAIN et al., 2001).

As isotermas sdo proprias de cada grupo de alimentos e permitem estimar a
estabilidade do produto, além de ter aplicacdo na predicao do tempo de secagem, da vida de
prateleira, na determinacao do tipo de embalagem e na caracterizagdo do produto; inclusive
quando o mesmo ¢ constituido por componentes com diferentes a,, (ASSUNCAO; PENA,

2007; PENG et al., 2007).
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. MATERIAL

4.1.1. Matéria prima

O pirarucu (Arapaima gigas) utilizado no desenvolvimento da pesquisa foi adquirido
em um reservatorio de piscicultura localizado no municipio de Sao Jodo de Pirabas (Para,
Brasil) (Latitude 00° 46' 29"S e Longitude 47° 10' 38"W). Foi utilizado um animal do sexo
masculino, com 1 ano e 6 meses de idade, 18,6 kg e 1,25 m de comprimento. Apds as etapas
de captura, abate e evisceragdo, o peixe foi transportado para a Universidade Federal do Para,
devidamente acondicionado em recipiente termicamente isolado, contendo gelo em escamas,

disposto sobre toda a superficie do animal.

4.1.2. Equipamento utilizado na desidratacio osmoética

Uma representacao esquematica do equipamento utilizado na realizag¢do dos ensaios de
desidratacdo osmotica € apresentada na Figura 3. O aparato ¢ composto por um sistema
encamisado (1), uma mesa agitadora (2), um banho ultratermostatico (3), uma bomba de

vacuo (4) provida de um mandmetro (5), e um termopar (6).

Figura 3. Representacdao esquematica do dispositivo utilizado na realizagdo dos experimentos

de desidratacao osmotica.

36



4.2. METODOS

4.2.1. Preparo da amostra

Apo6s a recepgdo, o peixe foi submetido a lavagem em 4agua corrente, seguido de
imersdao em agua clorada (5 mg/L de cloro ativo) por 15 minutos, para higienizacdo. Em
seguida, foram realizadas as etapas de retirada das escamas e nadadeiras, e a lavagem. Apds a
retirada da cabeca e a desossa, do musculo do animal foram obtidos os seguintes cortes:
dorso, ventre, ventrecha e cauda, conforme esquematizado na Figura 4. A realizagdo dos
cortes foi realizada de forma manual, com auxilio de laminas de aco inox. Todos os cortes
foram acondicionados em embalagens de polietileno, sob vacuo, e armazenados a -18°C, até a

realizacdo das andlises e experimentos.

Figura 4. Detalhe dos cortes realizados no musculo do pirarucu: (A) dorso, (B) ventre, (C)

ventrecha e (D) cauda.

4.2.2. Avaliacdo microbiolégica da matéria prima

O padrao microbiologico da matéria prima foi avaliado através da pesquisa de
Salmonella, Estafilococos coagulase positivo € micro-organismos do grupo dos coliformes,
mais especificamente os coliformes termotolerantes a 45°C, seguindo as recomendacdes da

RDC n°12 (BRASIL, 2001), e de acordo com os métodos proposto por Downes e Ito (2001).

4.2.3. Caracterizacio fisico-quimica da matéria prima

Os diferentes cortes do pirarucu (Figura 4) foram caracterizados segundo os
parametros e as metodologias especificados abaixo. Os parametros de composicdo: umidade,
cinzas, lipidios, proteina bruta, carboidratos, cloretos e minerais foram determinados em todos
os cortes. Por outro lado, o perfil de aminoacidos foi determinado apenas na fracao utilizada
nos ensaios de desidratacdo osmética (dorso), enquanto o perfil de acidos graxos foi avaliado

na fragdo que apresentou o maior teor de lipidios (ventrecha).
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e Umidade: determinada por gravimetria, em estufa a 105 °C, até peso constante,
segundo método n°® 920.151 da AOAC (1997);

e Cinzas: determinadas por gravimetria, através da incineracdo da matéria organica da
amostra, em forno mufla a 550°C, segundo método n°® 930.05 da AOAC (1997);

e Lipidios: determinado por extragdo intermitente da fracdo lipidica, pelo método
Soxhlet, usando éter de petroleo como solvente, segundo o método n® 922.06 da AOAC
(1997);

e Proteina bruta: estimada mediante a determinagdo do contetido de nitrogénio total
contido na amostra, pelo método de Kjeldahl, de acordo com o método n° 920.87 da AOAC
(1997). O resultado foi expresso em proteina bruta, utilizando o fator de conversao nitrogénio-
proteina de 6,25;

e Carboidratos: determinados por diferenga, de acordo com Brasil (2003).

e C(Cloretos: determinado pelo método Mohr, baseado na precipitacio dos cloretos na
forma de cloreto de prata, utilizando cromato de potdssio como indicador, segundo o método
n°® 935.47 (AOAC, 2003);

e Minerais: na determinacdo dos minerais zinco, cobre, ferro, manganés, calcio,
potassio, magnésio e sodio foi utilizado um espectrometro de absor¢do atomica com chama
(SpectrAA 220, Varian, Victoria, Australia). Como fonte de radiagdo foram usadas lampadas
de catodo oco para Zn (213,9 nm), Cu (324,8 nm), Fe (248,4 nm), Mn (279,5 nm), Ca (422,7
nm), K (766,5 nm), Mg (285,2 nm) e Na (589 nm), operando a 5, 4, 6, 4, 5, 10, 4 ¢ 5 mA,
respectivamente. Os gases ar e acetileno foram utilizados como gas oxidante e combustivel,
respectivamente.

As amostras utilizadas na determinacao dos minerais foram previamente liofilizadas e
digeridas em um bloco digestor (Modelo TE-040/25-1, Tecnal, Sao Paulo, Brasil) a uma
temperatura de 100°C por 10 minutos e 180°C por 15 minutos, utilizando HNO;3; 50% (v/v) e
H,0, PA (m/m), para as amostras referentes ao dorso, a cauda e ao ventre, ¢ HNO; 100%
(v/v) e H,O, PA (m/m), para a amostra da ventrecha. Ao final da digestdo, o material foi
resfriado a temperatura ambiente e teve o seu volume ajustado para 14 mL com dagua
ultrapura. Os brancos analiticos foram preparados pelo mesmo procedimento, sem a adi¢do da
amostra. Para analise de célcio e magnésio, uma aliquota dos digeridos foi diluida com cloreto
de lantanio a 1% m/v.

e pH: determinado por leitura direta da amostra homogeneizada em agua destilada, em
potencidometro previamente calibrado com solugdes tampao pH 4 ¢ 7 a 20°C, segundo o

método n° 981.12 da AOAC (1997);
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e Atividade de dagua (a,): determinada por medida direta em termohigrometro digital
(Aqualab 4TE, Decagon, Puma, WA, USA), com controle interno de temperatura (25°C).

e Bases voldateis totais (BVT): determinadas com o objetivo de avaliar o frescor do
produto, baseado na extracdo com acido tricloracético a 5% e posterior destilagdo e titulagdo
com &cido sulfurico 0,01N, até o ponto de viragem caracteristico, conforme a Portaria n°® 1
(BRASIL, 1981);

e Indice de dcido tiobarbitiirico (TBA): determinado para avaliar a oxidagdo lipidica, de
acordo com a metodologia proposta por Vyncke (1970);

o Perfil de aminodcidos: determinado de acordo com a metodologia proposta por
White, Hart e Fry (1986), onde os aminoacidos liberados apos a hidrolise acida (HCI 6 N por
24 h) reagem com fenilisotilcianato e, posteriormente, foram separados por HPLC em fase
reversa e quantificados pela absortividade UV em 254 nm;

o Perfil de dcidos graxos: a extragao da fracdo lipidica foi realizada de acordo com
Bligh e Dyer (1959) e o perfil de lipidico foi obtido por cromatografia gasosa dos ésteres
metilicos de 4cidos graxos, de acordo com o rotina descrita por Rodrigues, Darnet e Silva

(2010).
4.2.4. Desidratacio osmotica com a aplicaciio de pulso de vacuo (PVOD)

A regido dorsal do pirarucu foi utilizada na realizacdo dos experimentos, por ser a
fragdo mais representativa do peixe. Desta fracdo foram obtidos cortes na geometria de placa
plana, com dimensdes de 6 cm de comprimento, 2 cm de largura e 1 cm de espessura, os quais
foram acondicionados individualmente em embalagens de polietileno e armazenados a -18°C,
até o momento da utilizagao.

Para realiza¢do dos experimentos, a amostra foi descongelada em ambiente a 5°C, e
ainda embalada foi imersa em agua na temperatura de trabalho, por 10 min. Em seguida, a
amostra foi retirada da embalagem, pesada, e entdo mergulhada na solucdo osmotica contida
no recipiente encamisado, quando a mesma j& se encontrava na temperatura de trabalho. O
sistema foi entdo fechado e evacuado, para dar inicio ao processo de desidratacdo osmotica.

Um banho ultratermostatico (Q214M2, Quimis, Sao Paulo, Brasil) foi utilizado para
assegurar o controle da temperatura do sistema e uma mesa agitadora (225,21, Quimis, Sao
Paulo, Brasil) foi utilizada, para garantir uma agitacdo constante de 70 rpm, suficiente para
promover a circulagdo da solucdo e renovar a camada superficial em torno da amostra. Para
assegurar o controle da pressdo (vacuo), uma bomba de vacuo (131, PRISMATEC, Sao
Paulo, Brasil) foi acoplada ao sistema.
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A temperatura e a pressdo do sistema foram controladas, por meio de um termopar e
de um mandmetro, respectivamente. A relacdo massa de amostra/volume de solu¢do osmética
foi de 1:20, em todos os ensaios, para garantir que a concentracao da solu¢ao permanecesse
constante e que a amostra totalmente imersa na solugdo, durante todo processo.

Ao final do processo, a amostra foi retirada da solu¢ao osmédtica, enxaguada com agua
destilada (10 mL para cada lado do fil¢), colocada sobre um papel absorvente (10 s de cada
lado), para eliminar o excesso de solucdo da superficie e pesada. A umidade da amostra foi

determinada, antes e ap0s o processo, quando também foi determinada a ay,.

4.2.5. Delineamento experimental

Foi utilizada uma estratégia sequencial de planejamentos para otimizag¢do do processo
de PVOD do filé de pirarucu. Primeiramente, para avaliar os efeitos principais de um maior
numero de variaveis que poderiam interferir nas respostas do processo de desidratagdao
osmética do filé de pirarucu foi utilizado um planejamento fatorial fracionario do tipo 2%,

com 3 pontos centrais, conforme apresentado na Tabela 2.

Tabela 2. Niveis codificados e originais das varidveis independentes utilizadas no
. . . , . 4-1 . ~ o
planejamento fatorial fraciondrio 2* do processo de desidratagdo osmdtica com pulso de

vacuo do filé de pirarucu.

Variavel codificada Variavel Original
Experimentos
X X, X; X4 T(CC) t(@min) P (kPa) C (%)
1 -1,0 -1,0 -1,0 -1,0 10 10 7 10
2 1,0 -1,0 -1,0 1,0 40 10 7 30
3 -1,0 1,0 -1,0 1,0 10 90 7 30
4 1,0 1,0 -1,0 -1,0 40 90 7 10
5 -1,0 -1,0 1,0 1,0 10 10 101 30
6 1,0 -1,0 1,0 -1,0 40 10 101 10
7 -1,0 1,0 1,0 -1,0 10 90 101 10
8 1,0 1,0 1,0 1,0 40 90 101 30
9 0,0 0,0 0,0 0,0 25 50 54 20
10 0,0 0,0 0,0 0,0 25 50 54 20
11 0,0 0,0 0,0 0,0 25 50 54 20

*X, = Temperatura; X, = tempo; X3 = Pressdo; X, = Concentragao.

Foram avaliados os efeitos das varidveis de entrada (varidveis independentes):
temperatura do processo (T), tempo do pulso de vacuo (t), pressao do pulso de vacuo (P) e

concentracdo da solu¢ao osmotica (C), sobre as respostas (variaveis dependentes): perda de
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agua (PA) (Equacdo 1), ganho de solidos (GS) (Equagdo 2) e atividade de dgua (ay). Os niveis
utilizados nesse planejamento foram definidos a partir da literatura e de ensaios preliminares.

Para todos os experimentos o tempo total de processo foi de 90 min.

PA(%)=%><

100 (1)

o

GS(%) = w %

100 (2)

0

onde: PA = perda de dgua em relacdo a massa inicial (%); MA, = massa de 4gua inicial do
produto (g); MA; = massa de agua do produto em um tempo t (g); M, = massa inicial do
produto (g); GS ¢ o ganho de sdlidos em relagdo a massa inicial (%); MS, ¢ a massa seca

inicial (g); MS; ¢ a massa seca em um tempo t (g).

Os resultados do planejamento fatorial fracionario permitiram identificar e eliminar o
efeito com menor influéncia sobre as respostas estudadas. Sendo assim, as variaveis
consideradas significativas foram escolhidas e utilizadas em um delineamento composto
central rotacional (DCCR) do tipo 2°, com oito pontos fatoriais (niveis £ 1), trés pontos
centrais (nivel 0) e seis pontos axiais (uma nos niveis +a e trés em 0), totalizando 17 ensaios,
conforme o apresentado na Tabela 3. O tempo de pulso de vacuo foi fixado em 30 min, sendo
entdo avaliada a influéncia das varidveis temperatura do processo (T), pressao do pulso de
vacuo (P) e concentracdo da solugdo osmotica (C), sobre as mesmas respostas estudadas no
planejamento fatorial fracionario (PA, GS ¢ ay).

Segundo Barros Neto, Scarmino ¢ Bruns (2001) e Rodrigues e Iemma (2005), os
pontos centrais servem para estimar o erro experimental e determinar a precisdo da equagao
polinomial e os pontos axiais sdo utilizados para a ampliagdo do modelo linear, tornando-o
quadratico. O valor de alfa ¢ fungdao do nimero de variaveis independentes (k), sendo definida

pela Equagao (3).

oL = (2k)1/4 3)
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Tabela 3. Niveis codificados e originais das varidveis independentes utilizadas no
delineamento composto central rotacional 2* do processo de desidratacdo osmoética com pulso

de vécuo do filé de pirarucu.

Variavel codificada Variavel original
Experimentos
X X, X; T (°C) P (kPa) C (%)
1 -1,00 -1,00 -1,00 24 26 17
2 -1,00 -1,00 1,00 24 26 23
3 -1,00 1,00 -1,00 24 82 17
4 -1,00 1,00 1,00 24 82 23
5 1,00 -1,00 -1,00 36 26 17
6 1,00 -1,00 1,00 36 26 23
7 1,00 1,00 -1,00 36 82 17
8 1,00 1,00 1,00 36 82 23
9 -1,68 0,00 0,00 20 54 20
10 1,68 0,00 0,00 40 54 20
11 0,00 -1,68 0,00 30 7 20
12 0,00 1,68 0,00 30 101 20
13 0,00 0,00 -1,68 30 54 15
14 0,00 0,00 1,68 30 54 25
15 0,00 0,00 0,00 30 54 20
16 0,00 0,00 0,00 30 54 20
17 0,00 0,00 0,00 30 54 20

*X,=Temperatura; X,=Pressdo; X;=Concentragao.

O planejamento utilizado permitiu a obtencdo de modelos de regressao, onde o valor
das variaveis dependentes (PA, GS e ay,) ¢ funcdo das variaveis independentes (T, P, C), como

¢ representado pela Equacao (4).
Y = f(T’P’C) = BO +B1T+BIIT2 +B2P+B22P2 +BSC+BSSCZ +B12TC +B13TP +BZ3PC (4)

onde: Y = perda de dgua (PA), o ganho de s6lidos (GS) ou a atividade de dgua (ay); T, P e C
sdo temperatura, pressao e concentragdo, respectivamente; e os coeficientes de regressao sao:
Bo (para a intersecao), PBi, B> € B3 (para os termos lineares), P11, P22 € P33 (para os termos

quadraticos) € B2, P13 € P23 (para os termos interagao).

A otimizagdo simultanea das respostas foi realizada segundo a abordagem usada por
Derringer e Suich (1980), que propuseram o uso da fungdo desejabilidade (desirability). O

método consiste em converter cada resposta (yi) em uma fun¢do de desejabilidade individual
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(d;), que varia em uma faixa de 0 < d; < 1, onde o valor 0 ¢ atribuido a uma resposta
indesejavel e o valor 1 a uma resposta desejavel. As fungdes desejabilidade individuais para
cada resposta sao combinadas em uma desejabilidade global (D), através de uma média
geométrica, a qual indica a condi¢do otimizada. A natureza de cada funcao desejabilidade
depende dos objetivos dos experimentos, podendo-se maximizar ou minimizar uma resposta e
até que a mesma atinja um valor desejavel (CALADO; MONTGOMERY, 2003).

Desta forma, com o auxilio da funcao desejabilidade e baseado nos resultados obtidos
através do planejamento fatorial completo foi obtido o conjunto das condigdes otimizadas
para processo de desidratagdo osmotica do filé de pirarucu, para o qual o objetivo foi a

maximizagdo da PA e minimizagdo do GS ¢ da ay,.
4.2.6. Cinética da desidrata¢ao osmotica

Para avaliar a cinética de desidratagdo osmotica foram obtidos dados experimentais
nas condi¢des Otimas de temperatura, pressdo e concentracdo da solugdo osmotica para o
processo, em func¢ao do tempo de contato. Os experimentos foram conduzidos de acordo com
os procedimentos descritos no item 4.2.4, sendo avaliados os parametros PA, GS ¢ ay, nos

tempos de contato de 20, 40, 60, 90, 120, 240 e 360 min.
4.2.7. Calculo da difusividade para a desidratacao osmética

Para descrever a cinética da desidratagdo osmotica, muitos autores utilizaram a
segunda lei de Fick, na qual o fluxo de massa ¢ proporcional ao gradiente da concentragdo
dentro do solido (PARK; BIN; BROD, 2001; TELIS; MURARI; YAMASHITA, 2004).
Baseado nisso, Crank (1975) propds uma equacdo para difusdo unidirecional, em uma
amostra com geometria de placa plana, em contato com uma quantidade infinita de solucdo. A
forma simplificada desse modelo, para pequenos tempos (t) de contato, ¢ apresentada na
Equagdo (5), a qual se aplica na fase inicial do processo, quando se assume que a difusdo
ocorre em um meio semi-infinito. Nessa fase, tanto a quantidade de agua que sai, quanto a
quantidade solidos que entra no produto sdo diretamente proporcionais a raiz quadrada do
tempo (t%). O valor do coeficiente de difusividade aparente (Def), calculado a partir da
Equagao (5) ¢ a média dos valores de D¢ para a faixa de concentragdo da solucdao durante o
processo de difusdo. Os valores de Dy para PA e GS foram calculados a partir dos
coeficientes angulares da regido linear das curvas PA/PA, e GS/GS. versus t'%

respectivamente.
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onde: WS; = quantidade de dgua que sai (PA) ou de sélidos que entra (GS) no produto em
determinado tempo (t); WS, = quantidade de adgua que sai (PA,) ou de solidos que entra
(GS.) no produto depois de um tempo infinito (equilibrio); D = coeficiente de difusividade

aparente (m?/s), L = meia espessura da amostra (m).
4.2.8. Modelagem matematica da desidratacao osmética
Modelo de Azuara

O ajuste do modelo proposto por Azuara et al. (1992) (Equagcdao 6) aos dados
experimentais foi avaliado para representar a cinética de processos osmoticos e fazer uma

estimativa da concentracao de equilibrio, a partir do balango de massa no produto.
GX =GX* -GX" (6)

onde: GX = perda de dgua (PA) ou ganho de solido (GS) em um tempo t do processo; GX™ =
perda de agua (PA™) ou ganho de sélidos (GS™) no equilibrio; e GX' = teor de agua (PA*) ou
de sélidos (GS") que ainda ndo saiu ou entrou no produto, respectivamente, em um tempo t do

Processo.

De acordo com Azuara et al. (1992), o valor do GX (PA ou GS) aumenta e o valor do
GX* (PA* ou GS*) diminui durante o processo osmético, permitindo estabelecer uma relagao
entre essas variaveis, representada por um parametro K. Por sua vez, este parametro ¢ funcgao
do tempo e da taxa de perda de agua ou de ganho de sélidos, podendo ser escrito em termos

do tempo de processo (t) e de uma constante (S), conforme representado pela Equagao (7).

GX _GX
K St

GX* = (7

Substituindo a Equagdo (7) na Equacdo (6) e rearranjando os termos, obtém-se a
Equacao (8), que pode ser utilizada para caracterizar o processo osmotico de diferentes tipos
de alimentos, sem restricdes da configuracdo geométrica. A Equagao (9) ¢ a forma linearizada
da Equacao (8), a qual foi ajustada os dados experimentais de PA e GS, para determinar os

valores de PA” (%), GS” (%) e do parametro S (h™"). Os pardmetros do modelo de Azuara
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foram estimados a partir do coeficiente linear e da declividade da curva t/GX versus t, por

regressao linear.

_ St(GX")
1+S.t

GX (8)

t_ Lt
GX S(GX") GX”

©)

Modelo de Peleg

O modelo bi-paramétrico proposto por Peleg (1988) (Equagdo 10), para descrever a
adsor¢do de umidade de produtos alimenticios, foi também ajustado aos dados experimentais
da cinética de desidratacao osmotica do filé de pirarucu. Corzo e Bracho (2006a) testaram e
comprovaram a aplicagdo deste modelo na predicao de parametros de transferéncia de massa
durante o processo de desidratagdo osmotica de filés de sardinha.

t

X, =X, * (10)
© k, +k,t

onde: X = teor de umidade em um tempo t (h) do processo (g/100 g b.u.), X, = teor de

umidade inicial (g/100 g b.u.), k; = constante de taxa de Peleg (h/(g/100 g b.u.)) e k, =
constante de capacidade de Peleg ((g/100 g b.u.)"). “+” torna-se “+” se o processo & de

absorc¢ao ou adsor¢do e “—” se o processo ¢ de secagem ou dessor¢ao.

Para a perda de agua (PA) durante um processo de desidratagdo osmdtica, a Equacao
(10) pode ser expressa na forma da Equacdo (11), cuja forma linearizada ¢ apresentada na
Equag¢do (12). Quando t — o ¢ PA = PA™ a Equagdo (11) pode ser expressa na forma da
Equacdo (13). Os pardmetros do modelo de Peleg para PA foram estimados a partir do

coeficiente linear e da declividade da curva t/PA versus t, por regressao linear.

t

PA=X_-X, = (11)
ok +kot
t
a:kl‘i‘kzt (12)
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PA” =— (13)

=~

Analogamente, para o ganho de solidos (GS) durante a desidratacdo osmotica, a
Equagao (10) pode ser expressa na forma da Equacdao (14), cuja forma linearizada ¢
apresentada na Equagio (15). Quando t — o e GS = GS™ a Equagio (14) pode ser expressa na
forma da Equacao (16). Os parametros do modelo de Peleg para GS foram estimados a partir

do coeficiente linear e da declividade da curva t/GS versus t, por regressao linear.

GS=X,-X, =— (14)
k, +k,t
t
&=k3+k4t (15)
o 1
Gs" =~ (16)
4

onde: Xy = teor de solidos em um tempo t (h) do processo (g/100 g b.u.), X = teor de

solidos inicial (g/100 g b.u.), k3 = constante de taxa de Peleg (h/(g/100 g b.u.)) e k4 =
constante de capacidade de Peleg ((2/100 g b.u.)™).

Os ajustes dos modelos de Azuara e Peleg aos dados experimentais de PA e GS foram
avaliados pelo coeficiente de determinacio (R?) e pelo erro médio relativo quadratico

(RMSE), conforme a Equagao (17).

P!
RMSE = |:§ Zil (Yexp,i - Ypre,i )2 j| (17)

onde: Y4 = valor da perda de 4gua ou do ganho de so6lidos predito; Y.y, = valor da perda de

agua ou do ganho de so6lidos experimental e N = niimero de medidas experimentais.
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4.2.9. Secagem

Amostras do produto desidratado osmoticamente, na condi¢do otimizada, foram
submetidas a secagem complementar, em secador de leito fixo a 40°C, 50°C, 60°C e 70°C,
com velocidade do ar de secagem de 1,5 m/s. As amostras foram pesadas a cada 5 min, nos 30
primeiros minutos; a cada 10 min nos préximos 60 minutos de secagem; e a cada 20 min, a
partir desse tempo, até que a variacdo de massa da amostra fosse inferior a 1% (equilibrio). Os
produtos foram moidos em moinho de facas, acondicionados em embalagem a vacuo e
armazenados a 5°C. A umidade da amostra foi determinada antes e apds a secagem. As curvas
de secagem foram construidas baseadas na correlagdo entre relacio de umidade (MR)

(Equacao 18) e o tempo de processo.

MR = e (18)

onde: MR = relagdo de umidade (adimensional); m, m; € m, sdo as umidade em um tempo t,

inicial e no equilibrio (g/100 g b.s.), respectivamente.
4.2.10. Calculo da difusividade efetiva para a secagem

Frequentemente, para realizar a modelagem das curvas de secagem durante o periodo
de taxa decrescente assume-se que o mecanismo principal ¢ a difusdo de umidade. Quando a
difusdo de umidade controla a taxa de secagem durante o periodo de taxa decrescente, a
equagdo para difusdo, representadas pela segunda lei de Fick para difusdo, em estado nao
estaciondrio, pode ser utilizada. Esta equag¢do, em coordenadas cartesianas ¢ em forma

adimensional, pode ser escrita como na Equagao (19).

(19)

ot _5 effF

OMR _ 0 ( EBMRJ
onde: D¢ = coeficiente de difusividade efetiva; t = tempo; y = coordenada retangular e MR =

relagdo de umidade (adimensional).

A solugdo analitica da Equacdao (19) ¢ dada pela Equagdao (20), considerando a
umidade inicial uniforme, a difusividade efetiva constante e a amostra com geometria de
placa plana, de acordo com Crank (1975). Para um tempo de secagem suficientemente longo,
a segunda Lei de Fick da difusdo truncada no primeiro termo (Equagao 21) fornece uma boa
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estimativa da solucdo. Sendo assim, o valor de D foi calculado a partir da declividade da

curva In (MR) versus tempo de secagem (t), por regressao linear.

= QRi+1)’n’D, 20
t
n’ Z; (2i +1) ( 417 (20)
2
MR =%exp[%t} (21)

onde: MR = relagdo de umidade (adimensional); D¢y = coeficiente de difusividade efetiva

(m?/s); L = meia espessura da placa (m) e t = tempo de processo (s).
4.2.11. Modelagem matematica das curvas de secagem

Na predicao das curvas de secagem, foram avaliados os ajustes matematicos de dez
modelos semi-empiricos (Tabela 4), classicamente utilizados para descrever a cinética de

processos de secagem em camada delgada.

Tabela 4. Modelos matematicos usados no ajuste da cinética de secagem do filé de pirarucu

desidratado osmoticamente.

Modelo Equagio’ N° de parametros
Newton MR =¢ 1
Page MR=¢ " 2
Page Modificado MR=¢ &V’ 2
Henderson e Pabis MR=2a ¢ ¥t 2
Dois Termos Exponencial MR=a-e " +(1-a)-e ™" 2
Logaritmico MR=a-e* +¢ 3
Aproximagdo da difusio MR=a-e ™' +(1-a)-e™" 3
Verma MR=a-e ™ +(1-a)-e 3
Midilli MR=b-t+a-e =" 4
Dois Termos MR=g-e Xt 4ph.e it 4

“Akpinar, Bicer e Yildiz (2003).

O coeficiente de determinagio (R?) foi utilizado como critério primario para selecio
do modelo que melhor descreveu as curvas de secagem. Além deste parametro foram
utilizados também o qui-quadrado (x*) (Equacdo 22) e o erro médio relativo quadratico
(RMSE) (Equagao 17), para determinar o melhor ajuste.
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XZ _ ZZI(MRSXPJ _MRpre,i)z
N-n

(22)

onde: MRy i € MR, ; sdo a relagdo de umidade determinada a partir dos dados experimentais
e a relacdo de umidade predita pelos modelos ajustados, respectivamente; N = nimero

medidas experimentais; e n = numero de parametros do modelo.
4.2.12. Obtencao das isotermas de sor¢io de umidade

As isotermas de sor¢ao e umidade foram determinadas em equipamento analisador de
sor¢do de vapor (Aqualab VSA, Decagon, Puma, WA, USA), utilizando o método DDI
(Dynamic Dewpoint Isotherm) (DECAGON DEVICES, 2015). Para a obtencao das isotermas
foi utilizada a amostra triturada do produto desidratado osmoticamente e seco. Inicialmente, a
amostra foi submetida a desidratagdo complementar, em dessecador com silica gel, sob vacuo,
a 25°C por 24 horas. As isotermas foram obtidas com aproximadamente 0,500 g de amostra,
pesada diretamente na balanga do equipamento, em capsula de ago inox. Foi utiliza uma
programacao com leituras em intervalo de 0,01 de ay, e fluxo de vapor de 100 ml/min. As
isotermas foram obtidas em um intervalo de a, de 0,10 a 0,75.

As umidades equivalentes a monocamada (m,) para os processos de adsor¢ao e
dessor¢do foram determinadas, por regressao linear, a partir da forma linearizada da equagao
de BET (Equagao 23) (BRUNAUER; EMMET; TELLER, 1938).
a 1 (C-1) a

W

(l—aw)-m:mo C m,-C "

(23)

onde: m = umidade (g H,O/100 g b.s); a,, = atividade de agua (adimensional); m, = umidade

da monocamada (g H,O/100 g b.s); e C = constante relacionada ao calor de sor¢ao.

Aos dados de adsorcdo e dessorcdo de umidade do pirarucu desidratado e seco foi
também ajustado o modelo de GAB (ANDERSON, 1946). Para avaliar o ajuste do modelo
foram utilizados, o coeficiente de determinagio (R?), o erro médio relativo quadratico

(RMSE) (Equacao 17) e o desvio médio relativo (P) (Equagdo 24).

mexp - mpre

100 n
_NE m

exp

p (24)
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onde: m.y, = umidade obtida experimentalmente (g H,O/100 g b.s); mp. = umidade predita

pelo modelo ajustado (g H,O/100 g b.s); N = nimero de medidas experimentais.
4.2.13. Analise estatistica

Os resultados das analises de composi¢ao foram submetidos a analise de variancia
(ANOVA) e teste complementar de Tukey, para compara¢do de médias. A ANOVA, a falta
de ajuste, a determinagdo dos coeficientes de regressdo e a geracdo das superficies de
respostas foram utilizadas para avaliar as respostas dos planejamentos experimentais. A
condi¢do otimizada do processo de OD foi obtida com o auxilio da fun¢ao desejabilidade. Os
valores da difusividade efetiva para a OD (Equagdo 5), os parametros dos modelos de Azuara
(Equagdo 9) e Peleg (Equagdes 12 e 15) para a OD, a difusividade efetiva de umidade para a
secagem (Equacdo 21) e o valor da monocamada (Equagao 23) foram estimados por regressao
linear. Os parametros dos modelos matematicos da secagem e de sor¢do de umidade foram
obtidos por regressdo ndo-linear. Para regressdo ndo linear foi utilizado o algoritmo de
Levenberg-Marquardt, com um critério de convergéncia de 10°. Para a analise de regressdo
linear foi utilizado o aplicativo Microsoft Excel 2013 (Microsoft Corporation, 2012,
California, USA), enquanto para as demais andlises estatisticas foi utilizado o aplicativo

STATISTICA Kernel versao 7.1 (StatSoft Inc., 2006, Tulsa, OK, EUA).
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1. ANALISE MICROBIOLOGICA DA MATERIA PRIMA

Na Tabela 6 sao apresentados os resultados das analises microbiologicas realizadas no
pirarucu in natura, onde € possivel verificar que o exemplar utilizado encontrava-se dentro
dos limites de seguranca alimentar estabelecidos pela legislagdo brasileira. Os valores
encontrados confirmam também que os procedimentos higiénico-sanitarios foram adequados,

durante a captura e a manipulacao do peixe.

Tabela 6. Avaliagdo microbioldgica do musculo de pirarucu in natura.

Analises Pirarucu in natura Legislacao (BRASIL, 2001)
Salmonella Auséncia em 25g Auséncia em 25g
Staphylococcus aureus < 1x10' UFC/g Max. 10° UFC/g
Coliformes termotolerantes a 45°C 23 NMP/g Max. 10° NMP/g

* NMP: Numero mais provavel; UFC: Unidade formadora de colonia.

5.2. CARACTERIZACAO DO PIRARUCU

A composicao centesimal dos diferentes cortes do musculo do pirarucu (dorso, ventre,
ventrecha e cauda) ¢ apresentada na Tabela 7. De acordo com os resultados, a proteina se
apresentou como o constituinte majoritario do peixe (17,81-25,75%), independente da parte
analisada. Outros autores também observaram que a proteina foi o principal constituinte de
espécies de peixe de agua doce, tipicos da regido Amazodnica, como: o pacu (16,80%)
(GUINAZI et al., 2006), a caranha (17,00%) (LIMA; MUJICA; LIMA, 2012) e o curimata
(18,60-18,67%) (MAIA et al., 1999; MACHADO; FORESTI, 2009).

Tabela 7. Composicao centesimal dos diferentes cortes do musculo de pirarucu.

Parametros Dorso Ventre Ventrecha Cauda
Umidade (%) 78,15+ 0,35 77,07 + 0,62 52,17°+ 0,57 76,49° + 0,64
Proteinas (%) 17,81°£ 0,01 18,88°+ 0,14 25,75+ 0,22 18,78+ 0,03
Lipidios (%) 1,00° + 0,10 1,48° + 0,04 17,09 + 0,94 1,19°+ 0,10
Cinzas (%) 1,22*+ 0,10 1,12* + 0,01 0,89° + 0,02 0,97° + <0,01
Carboidratos (%) 1,82°+ 0,09 1,459+ 0,20 4,10+ 0,10 2,57°+0,06
Cloretos (%) 0,33°+ 0,03 0,27 + 0,02 0,58+ 0,06 0,24°+ 0,01

* Média + desvio padrao
* Letras diferentes na mesma linha indicam diferenca estatistica significativa entre as amostras (p < 0,05).
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Todos os parametros analisados apresentaram diferenca estatisticamente significativa
(p < 0,05) para pelo menos um dos cortes do pirarucu, entre os quais merece destaque a
ventrecha, que apresentou o maior teor de lipidios e proteinas e, consequentemente, uma
menor umidade. Segundo Oliveira et al. (2014), do ponto de vista tecnologico, o elevado teor
de lipidios, ¢ uma caracteristica importante para a determinagdo do tempo de vida util do
pirarucu, pois a oxida¢do dos lipidios acarreta a produgdo de compostos organicos
indesejaveis nas regides consideradas gordas.

Ao avaliarem a composi¢do centesimal do musculo do pirarucu, Oliveira et al. (2014)
encontraram valores de umidade de 79,51 e 77,88%, 17,56 ¢ 16,10% de proteinas, 0,62 e
2,49% de lipidios, 0,87 e 0,84% de cinzas e 1,44 e 2,69% de carboidratos, nas regides dorsal e
ventral do peixe, respectivamente. Fogaca et al. (2011) observaram teores médios de umidade
de 75,04%, 20,13% de proteinas, 0,64% de lipidios e 2,46% de cinzas, para a regido dorsal de
exemplares de pirarucu com peso entre 14 e 16 kg. Maciel et al. (2012) e Martins, Martins e
Pena (2015) encontraram 79,58 e 75,53% de umidade, 17,01 e 21,36% de proteinas, 0,86 ¢
2,60% de lipidios e 0,65 ¢ 0,86% de cinzas, respectivamente, para a regido dorsal do pirarucu.
As variagdes observadas para a composicao do pirarucu podem ser atribuidas a fatores como:
idade do animal, sexo, dieta, fonte de captura (pesca artesanal/piscicultura) e sazonalidade
(MOREIRA et al., 2001; VISENTAINER et al., 2005), bem como a parte analisada.

O musculo do pirarucu apresentou um teor de bases volateis totais (BVT) de 16,41 +
0,32 mg N/100g, pH de 5,34 £ 0,02 e ay, de 0,99 £+ <0,01. Os valores de BVT (< 30 mg N/100
g) e de pH (< 6,8) atenderam os padrdes exigidos pela legislacao brasileira (BRASIL, 1997) e
confirmaram o grau de frescor do produto. O teor de BVT se aproximou do valor encontrado
por Martins (2013) (14,15 mg N/100g), para musculo de pirarucu de piscicultura, porém foi
mais que o dobro do valor observado por Oliveira et al. (2014) (6,65 mg N/100g), também em
musculo de pirarucu. A diferenca observada pode ser justificada pelo fato do método utilizado
quantificar, além das bases volateis ja presentes no peixe fresco, os produtos da degradacao
microbioldgica e/ou autolitica de compostos nitrogenados. O teor de BVT ¢ bastante variavel
entre as diversas espécies de peixes e também entre exemplares da mesma espécie. Os valores
de pH e ay, classificam o produto como altamente perecivel e sugerem a necessidade da
aplicacdo de um método de conservagao adequado.

Um dos indices mais utilizados para verificar a qualidade do pescado ¢ o indice de
TBA, o qual fornece informagdes referente ao estado oxidativo do produto, o que estd
associado ao nivel de rancidez do pescado. No entanto, diferentemente do teor de BVT, que ¢

um indice com forga legal, o TBA nao tem um valor de referéncia, acima do qual o musculo
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do pescado possa ser considerado oxidado, sob o ponto de vista lipidico ou improprio para o
consumo. Porém, sabe-se que baixos valores de TBA indicam baixa quantidade de
malonaldeido no musculo do pescado, visto que este composto ¢ um dos principais produtos
de decomposi¢ao dos hidroperoxidos de acidos graxos poli-insaturados (OSAWA et al.,
2005). O valor determinado no musculo de pirarucu foi de 3,03+0,12 mg de malonaldeido/kg
amostra.

O contetdo de minerais determinado nos quatro cortes do musculo do pirarucu ¢
apresentado na Tabela 8. O mineral majoritario em todos os cortes foi o potassio, o qual foi
sucedido pelo sodio e pelo magnésio. A ventrecha apresentou o menor teor de minerais
quando comparada com as demais cortes. As principais fungdes dos minerais incluem a
estrutura esquelética, a manutencao do sistema coloidal e a regulagdo do equilibrio acido-
base, além de serem componentes importantes de hormodnios, enzimas e ativadores

enzimaticos (TOPPE et al., 2007).

Tabela 8. Composi¢ao mineral dos diferentes cortes do musculo de pirarucu.

Composicio (mg/100 g do musculo fresco”

Elemento
Dorso Ventre Ventrecha Cauda
Cobre <0,08 <0,08 <0,08 <0,08
Manganés <0,04 <0,04 <0,04 <0,04
Zinco 0,14°+ 0,01 0,35+ 0,09 0,28° + 0,09 1,40* + 0,06
Ferro <0,17 <0,17 <0,17 0,28 £<0,01
Calcio 13,76° £ 0,11 15,35°+ 0,15 8,307+ 0,29 10,17*+ 0,21
Magnésio 31,61% + 0,04 32,20° £ 0,05 21,68+ 0,12 20,60°+ 0,17
Potéssio 288,58°+ 0,27 380,95+ 0,23 183,534+ 0,62 267,66°+ 0,03
Sédio 65,09° + 0,87 67,62%+ 0,29 175,52° 0,15 93,58 + 0,09
Total 396, 18 496,47 389,31 393,69

*Os valores representam média + desvio padrdo. Letras diferentes na mesma linha indicam diferenga estatistica
significativa entre as amostras (p < 0,05).

Embora a concentragdo de ferro encontrada no pirarucu nao seja muito expressiva,
destaca-se a ocorréncia deste mineral apenas no musculo da cauda. Peixes de musculo
vermelho/escuro (atum, sardinha, bonito, cavalinha, entre outros) contém mais Fe e Cu do que
os peixes de musculo branco (HUSS; JAKOBSEN; LISTON, 1992), como o pirarucu. Este,
como a maioria dos peixes, possui cerca de 70% do musculo composto por fibras brancas e
apenas 10% a 30% composto por fibras vermelhas, as quais geralmente se apresentam em
maior propor¢io na regido caudal (BONE, 1978; ZHANG et al., 1996; SANGER; STOIBER,
2001).

Os valores apresentados na Tabela 8, para os minerais calcio, magnésio, potassio e

sodio encontram-se proximos a faixa apresentada pela FAO (2005), para o musculo fresco de
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peixes de aquicultura. Ainda segundo esta organizacdo, o contetido de minerais de peixes
provenientes da aquicultura reflete a composicao da alimentagdo fornecida ao animal. Wang
et al. (2010) observaram teores superiores dos minerais calcio e zinco e valores semelhantes
dos minerais cobre, manganés, ferro e magnésio em musculo de pirarucu.

Na Tabela 9 sdo apresentados os 19 aminoacidos identificados na regido dorsal do
pirarucu. O 4cido glutamico, considerado ndo essencial, foi o aminoacido presente em maior
quantidade (16,63%), seguido pelo 4cido aspartico (10,26%) e a lisina (9,98%). O aminoacido
encontrado em menor quantidade foi a taurina, representando apenas 0,38% do teor de

aminoacidos total.

Tabela 9. Perfil de aminoacidos na regido dorsal do pirarucu.

Aminoacido Composicio (mg/100 g do musculo fresco)”
Acido aspartico (ASP) 1.868,35 + 2,83
Acido glutamico (GLU) 3.027,57 £ 7,07
Hidroxiprolina (HPRO) 71,01 + 1,41
Serina (SER) 759,14 £ 1,41
Glicina (GLY) 832,16 + 5,65
Histidina (HYS)" 426,08 + 2,83
Taurina (TAU) 69,01 + 1,41
Arginina (ARG)" 1.170,22 + 8,49
Treonina (THR)' 826,15 + 8,49
Alanina (ALA) 1.114,21 + 8,49
Prolina (PRO) 643,12 £ 7,07
Tirosina (TYR) 688,13 £ 5,65
Valina (VAL)" 1.018,19+ < 0,01
Metionina (MET)" 573,11+ 9,90
Cisteina (CYS) 248,05 £ 73,55
Isoleucina (ILE)" 857,16 = 12,73
Leucina (LEU)’ 1.425,27 + 43,85
Fenilalanina (PHE)" 770,14 £ 5,66
Lisina (LIS)" 1.818,34 + 19,80
Total 18.205,41

E3 B . T .
Aminodacidos essenciais;

TS L, 4 . -
Média * Desvio padrao

Do ponto de vista nutricional, os aminodcidos podem ser classificados em:
aminoacidos essenciais, que precisam ser fornecidos pela dieta, pois ndao podem ser

sintetizados em quantidades suficientes pelo organismo e nao-essenciais, que sao produzidos
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em quantidades suficientes pelo organismo, seja a partir de outros aminoacidos ou outros
metabolitos nitrogenados complexos (SILVA; FROTA; AREAS, 2012). Desta forma, o
musculo do dorso do pirarucu pode ser caracterizado como fonte de proteinas de alto valor
bioldgico, por apresentar na sua composicdo aproximadamente 49% de aminoacidos
essenciais.

Segundo as exigéncias de proteinas e aminoacidos na nutrigdo humana, proposta pela
FAO (2002), ¢ recomendavel consumir diariamente os seguintes aminodcidos essenciais €
suas respectivas quantidades: Lisina—30 mg/dia; Leucina—39 mg/dia; Isoleucina—20 mg/dia;
Valina—26 mg/dia; Treonina—15 mg/dia; Fenilalanina + tirosina—25 mg/dia; Metionina
+cisteina—15 mg/dia; e Histina—10 mg/dia.

Como as proteinas sdo codificadas geneticamente, a sua sintese depende da presenca
simultanea de todos os aminodcidos essenciais na propor¢ao caracteristica. A falta ou a
limitagdo de um Unico aminoécido essencial faz com que o aproveitamento da proteina seja
comprometido na dieta, sendo esse aminodcido denominado limitante (SILVA; FROTA;
AREAS, 2012). Em geral, o perfil de aminoacido da regifio dorsal do pirarucu néo apresentou
aminoacidos limitantes, quando comparadas com o padrao da FAO/WHO (FAO, 1991). Desta
forma, além de apresentar proteina de excelente qualidade, o pirarucu apresenta um perfil de
aminoécidos balanceado.

De acordo com o perfil de acidos graxos (Tabela 10), a ventrecha do pirarucu
apresentou 42,85% de 4cidos graxos saturados (AGS), 49,02% de acidos graxos
monoinsaturados (AGM) e 8,13% de 4acidos graxos poliinsaturados (AGP). Dados sobre o
perfil de acidos graxos de peixes de agua doce sdo limitados a algumas espécies, € ndo ha
informacdes a respeito deste perfil para o musculo de pirarucu, na literatura cientifica. Maia,
Rodriguez-Amaya e Franco (1994) observaram 42% de AGS; 36% de AGM e 21% de AGP
na composi¢ao de acidos graxos de curimbatd. Moreira et al. (2001) encontraram 33,63-
41,86% de AGS, 46,97-57,20% de AGM e 6,54-17,88% de AGP, nas espécies matricha,
piraputunga e piracanjuba. Ramos Filho et al. (2008) observaram 33,81-47,53% de AGM,
32,91-38,89% de AGS e 5,24-7,33% de AGP, nas espécies pintado, cachara, pacu e dourado.
De maneira geral, os teores de AGS, AGM e AGP da ventrecha do pirarucu apresentaram-se
nas faixas observadas pelos autores.

O 4cido oléico foi o componente majoritario, seguido pelo acido palmitico e pelo
acido estearico, no perfil de acidos graxos do pirarucu. Essa mesma tendéncia foi observada
para o perfil de 4acidos graxos das espécies pintado, cachara, pacu e dourado (RAMOS FILHO

et al., 2008). Por outro lado, Luzia et al. (2003) encontraram predominancia do acido
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palmitico na fracdo lipidica dos peixes curimbata e tilapia, ambos de dgua doce. Segundo a
FAO (2009), o 4cido oléico ¢ o acido graxo predominante tanto em fontes de origem animal

quanto vegetal.

Tabela 10. Perfil de 4cidos graxos na ventrecha do pirarucu.

. Composicao
Acidos Graxos
% mg/100 g do musculo b.s

C14:0 (Acido Miristico) 3,85 1.376,58
C14:1 (Acido Miristoléico) 0,75 268,82
C 16:0 (Acido Palmitico) 27,80 9.934,74
C16:1 (Acido Palmitoléico) 0,79 282,34
C18:0 (Acido Estearico) 9,60 3.429,60
C18:1 (Acido Oléico) 46,47 16.610,07
C18:2 (Acido linoléico) - -
C20:0 (Acido Araquidico) 0,58 207,28
C20:1 (Acido Eicosendico) 0,82 292,33
C18:3 (Acido a-linolenico) 2,59 924,56
C20:2 (Acido eicosadiendico) - -
C20:3 (Acido Eicosatriendico) 0,39 138,29
C20:4 (Acido Araquidonico) - -
C22:0 (Acido Behénico) 1,02 364,66
C22:1 (Acido Erticico) - -
C20:5 (Acido Eicosapentaendico—EPA) 1,85 662,13
C24:0 (Acido Lignocérico) - -
C24:1 (Acido Nervonico) 0,19 67,76
C22:6 (Acido Docosahexaendico-DHA) 3,30 1.180,67

Total - 35.739,83

A qualidade nutricional da fracao lipidica pode ser avaliada por indices de qualidade
como a razdo AGP/AGS e a razdo entre os acidos graxos ®6 ¢ ®3 (w6/®w3). Para a razao
AGP/AGS valores abaixo de 0,45 tém sido considerados indesejaveis a dieta por sua
potencialidade na inducao do aumento de colesterol sanguineo. Por outro lado, valores de
®6/m3 abaixo de 4,0 sugerem quantidades desejaveis a dieta, como prevengao aos riscos
cardiovasculares (DHSS, 1984). No caso do pirarucu, os dois indices foram atendidos, visto
que AGP/AGS = 1,144 ¢ w6/w3 = 0,05, o que classifica a espécie como um alimento

potencialmente saudavel.
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5.3. DESIDRATACAO OSMOTICA

5.3.1. Planejamento fatorial fracionario

Os resultados experimentais de perda de dgua (PA), ganho de s6lidos (GS) e atividade
de agua (ay), para a desidratacdo osmdtica do filé de pirarucu com aplicagao de pulso de
vacuo (PVOD), segundo o planejamento fraciondrio, sdo apresentados na Tabela 11. Observa-
se que a PA méaxima ocorreu no tratamento osmotico realizado com a maior concentracao da
solucdo osmoatica e na maior temperatura (Corrida 2). Os resultados evidenciam também, que
nas corridas realizadas com a concentragdo da solugdo osmética em 10% de NaCl ocorreu o
efeito de intumescimento (aumento de volume) das amostras, o qual é caracterizado por um
valor de PA negativo. Segundo Ooizumi, Kawase ¢ Kahane (2003), o aumento da umidade
em amostras imersas em solu¢des com baixa concentracao de NaCl (intumescimento), ocorre

provavelmente devido a solubilidade das proteinas miofibrilares.

Tabela 11. Resultados para PA, GS e a,, obtidos experimentalmente para a desidratagdo

osmotica com aplicagdo de pulso de vacuo do filé de pirarucu segundo o planejamento fatorial

fracionario.
Corrida T (°C) t (min) P (kPa) C (%) PA (%) GS (%) ay
1 10 (-1) 10 (-1) 7 (-1) 10 (-1) -6,51 3,78 0,950
2 40 (+1) 10 (-1) 7 (-1) 25 (+1) 17,71 10,23 0,877
3 10 (-1) 90 (+1) 7 (-1) 25 (+1) 11,68 5,40 0,935
4 40 (+1) 90 (+1) 7 (-1) 10 (-1) -12,74 3,30 0,953
5 10 (-1) 10 (-1) 101 (+1) 25 (+1) 7,61 8,35 0,963
6 40 (+1) 10 (-1) 101 (+1) 10 (-1) -0,26 3,99 0,955
7 10 (-1) 90 (+1) 101 (+1) 10 (-1) -5,65 3,87 0,971
8 40 (+1) 90 (+1) 101 (+1) 25 (+1) 16,80 7,05 0,871
9 25 (0) 50 (0) 54 (0) 18 (0) 2,90 5,83 0,924
10 25 (0) 50 (0) 54 (0) 18 (0) 2,76 7,29 0,932
11 25 (0) 50 (0) 54 (0) 18 (0) 4,24 7,73 0,940

Os resultados da analise estatistica aplicada aos dados experimentais de PA, GS e ay
foram determinados através do erro puro e sdo apresentados na Tabela 12. Os valores dos
efeitos estimados indicam quanto cada fator influencia na resposta estudada. O valor # indica a
grandeza da varidvel em relacdo ao seu desvio, ou seja, quanto maior for o valor de ¢, maior ¢

a probabilidade da varidvel ser estatisticamente significativa. O valor do coeficiente p esta
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relacionado ao nivel de significancia do fator (varidvel independente) sobre as respostas em

estudo (BARROS NETO; SCARMINO; BRUNS, 2001).

Tabela 12. Efeito estimado, coeficiente ‘#’ e coeficiente ‘p’ para PA, GS e a,, na desidratagao

osmotica com aplicagdo de pulso de vacuo do filé de pirarucu segundo o planejamento fatorial

fracionario.
Fatores Perda de agua (PA) Ganho de sélidos (GS) Atividade de agua (a,)
Efeito t p Efeito t p  Efeito t p
Efeitos principais
Temperatura (T) (°C) 3,592 6,203 0,025 0,793 1,131 0,376 -0,041 -7,364 0,018
Tempo (t) (min) -2,116 -3,655 0,067 -1,685 -2,402 0,138 -0,004 -0,639 0,588
Pressdo (P) (kPa) 2,092 3,612 0,069 0,138 0,196 0,863 0,011 1,999 0,184

Concentragdo (C) (%) 19,738 34,086 0,001 4,019 5,729 0,029 -0,046 -8,220 0,014

Efeito das interacoes

Txt -4,577 -7,903 0,016 -0,252 -0,359 0,754 2x10™ -0,0360 0,975
TxP 3,693 6,378 0,024 -1,381 -1,969 0,188 -0,013 -2,350 0,143
TxC 4,016 6,936 0,020 0970 1,383 0,301 -0,035 -6,212 0,025

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Um efeito positivo indica que ao passar de um nivel menor para um nivel maior, o
fator (variavel) provoca um aumento na resposta. Este comportamento foi observado para o
fator temperatura sobre a resposta PA e para o fator concentragcdo de NaCl sobre as respostas
PA e GS. Por outro lado, um efeito negativo indica que ao passar de um nivel menor para um
nivel maior, o fator provoca uma redugdo na resposta, o que foi observado para os fatores
temperatura e concentracdo de NaCl sobre a resposta a,.

Os resultados apresentados na Tabela 12 indicam que os fatores estatisticamente
significativos (p < 0,05) sobre a PA foram a temperatura, a concentracdo de NaCl e as
interacdes temperatura x tempo de pulso de vacuo, temperatura x pressdo, temperatura x
concentracdo de NaCl. Para a resposta GS apenas o fator concentragdo de NaCl apresentou
efeito significativo e para a a,, além da concentragdo, a temperatura e a interagdo destas duas
variaveis foram significativas.

De acordo com os resultados apresentados (Tabela 12), a concentragdo de NaCl na
solucao osmotica foi o fator que apresentou maior efeito significativo sobre todas as respostas
analisadas (PA, GS e ay), seguido pelo fator temperatura. Por outro lado, ndo foram
observados efeitos isolados, estatisticamente significativos, dos fatores tempo de pulso de

vacuo e pressdo do pulso de vacuo sobre nenhuma das respostas estudadas.
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Embora a pressdo do pulso de vacuo pudesse ser desconsiderada na realizagdo de um
planejamento fatorial completo, optou-se por manté-la, possibilitando um estudo mais
aprofundado da sua influéncia no processo de OD do fil¢ de pirarucu, visto que ha poucas
informacdes na literatura cientifica sobre a influéncia de pressdes sub-atmosféricas sobre os
mecanismos de difusdo em tecidos animais e das modificagdes estruturais que ocorrem
durante esse processo, especialmente para musculo de pescado (CORZO; BRACHO;
MARVAL, 2006a,b; CORZO; BRACHO, 2007a,b; CORZO et al., 2007).

Baseado no exposto e considerando que um planejamento fatorial fracionario ¢
utilizado apenas como uma andlise exploratoria dos efeitos causados pelas varidveis no
processo analisado, a concentracdo de NaCl na solugdo osmotica, a temperatura de processo e
a pressao de pulso de véacuo foram as varidveis selecionadas para a realizacdo de um
planejamento fatorial completo na etapa seguinte do trabalho. O objetivo foi determinar os
niveis destas varidveis operacionais, que resultardo nas melhores condi¢des para a
desidratacdo osmotica do filé de pirarucu, visando a maximizagdo de PA e a minimizacao de

GS e ay,.
5.3.2. Planejamento fatorial completo

Os niveis das variaveis utilizados no delineamento composto central rotacional 2° sdo
apresentados na Tabela 13. O nivel inferior (—a) da varidvel concentragdo da solugdo
osmotica foi alterado para 15% de NaCl, pois o planejamento fracionario indicou que para
concentragdes inferiores a esta houve ganho de agua (PA negativo) (Figura 5c¢), quando o
objetivo da OD ¢ o aumento da PA. O tempo de pulso de vacuo foi fixado em 30 min, o que

foi definido em funcao dos resultados do planejamento fracionario.

Tabela 13. Niveis dos fatores utilizados no delineamento composto central rotacional para a

desidratacao osmotica com aplicagdo de pulso de vacuo do filé de pirarucu.

Niveis -a (-1,68) -1 0 +1 +a (+1,68)
Temperatura (°C) 20 24 30 36 40
Pressdo do pulso de vacuo (kPa) 7 26 54 82 101
Concentragdo (% NaCl) 15 17 20 23 25

Na Tabela 14, estdo apresentados os valores de PA, GS e a,, obtidos a partir dos
experimentos de desidratagdo osmética do filé de pirarucu com aplicagdo de pulso de vécuo,

seguindo o delineamento composto central rotacional 2°.
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Tabela 14. Resultados para PA, GS e a,, obtidos experimentalmente para a desidratagdo
osmotica com aplicagdo de pulso de vacuo do filé de pirarucu, segundo o delineamento

composto central rotacional.

Corrida T (°C) P (kPa) C (%) PA (%) GS (%) ay
1 24 (-1) 26 (-1) 17 (-1) 1,21 5,05 0,925
2 24 (-1) 26 (-1) 23 (+1) 7,18 8,41 0,912
3 24 (-1) 82 (+1) 17 (-1) 0,97 5,30 0,921
4 24 (-1) 82 (+1) 23 (+1) 8,63 8,58 0,897
5 36 (1) 26 (-1) 17 (-1) 3,76 5,80 0,941
6 36 (1) 26 (-1) 23 (+1) 11,39 9,87 0,897
7 36 (1) 82 (+1) 17 (-1) 2,49 7,41 0,919
8 36 (1) 82 (+1) 23 (+1) 11,38 8,03 0,883
9 20 (-1,68) 54(0) 20 (0) 3,93 7,48 0,912
10 40 (+1,68) 54 (0) 20 (0) 6,73 7,21 0,923
11 30 (0) 7 (-1,68) 20 (0) 6,78 7,11 0,918
12 30(0) 101 (+1,68) 20 (0) 3,79 5,50 0,924
13 30 (0) 54 (0) 15 (-1,68) -0,28 5,27 0,944
14 30 (0) 54 (0) 25 (+1,68) 11,03 7,11 0,877
15 30 (0) 54 (0) 20 (0) 4,75 7,40 0,924
16 30 (0) 54 (0) 20 (0) 4,18 7,54 0,921
17 30 (0) 54 (0) 20 (0) 4,04 7,02 0,926

Observa-se que a maxima perda de 4gua e a menor atividade de 4gua foram obtidas
quando os experimentos foram realizados em temperaturas mais elevadas e em solugdes mais
concentradas, assim como também ocorreu no planejamento fracionario. Verificou-se também
que a menor concentragao usada, definida a partir dos resultados dos experimentos do
planejamento fracionado, ainda favoreceu o fendmeno de intumescimento (Experimento 13).

Na Tabela 15, encontram-se os resultados da analise de variancia (ANOVA) aplicada
aos dados experimentais de PA, GS e a,,, determinados através do erro puro, a um intervalo de
confianga de 95%, segundo o delineamento composto central rotacional do tipo 2°. Segundo
Barros Neto, Scarmino e Bruns (2001), uma regressao, embora significativa do ponto de vista
do teste F, pode ndo ser util para realizar previsdes por cobrir uma faixa de varia¢do pequena
dos fatores estudados. Portanto, para assegurar que a regressdo seja significativa
estatisticamente e o modelo util para fins preditivos, o valor do Feacuado para a regressao deve
ser no minimo 4 a 5 vezes maior que do Fipelado. Por outro lado, o F da falta de ajuste, em
relagdo ao erro puro, deve apresentar o menor valor possivel, pois um alto valor de F indica

uma grande falta de ajuste do modelo aos dados experimentais.
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Tabela 15. Efeito estimado, coeficiente ‘#’ e coeficiente ‘p’ para PA, GS e a,, na desidratagao
osmotica com aplicagdo de pulso de vacuo do filé de pirarucu, segundo o delineamento

composto central rotacional.

Perda de agua (PA) Ganho de solidos (GS) Atividade de agua (ay)

Fatores*
Efeito t p Efeito T p Efeito t p

Efeitos principais
Temperatura (T) (L) 2,308 11,430 0,008 0,488 3,307 0,081 0,000 0,122 0,914
Temperatura (T) (Q) 0,929 4,175 0,053 0,346 2,129 0,167 -0,006 -3,802 0,063
Concentragao (C) (L) 7,207 35,687 0,001 2,115 14,342 0,005 -0,034 -23,116 0,002
Concentragado (C) (Q) 0,962 4,326 0,050 -0472 -2,905 0,101 -0,011 -7,041 0,020
Pressdo (P) (L) -0,747 -3,697 0,066 -0,367 -2,485 0,131 -0,007 -4,552 0,045
Pressdo (P) (Q) 0,896 4,028 0,057 -0,392 -2,411 0,137 -0,004 -2,303 0,148
Efeito das interacoes
TxC 0,722 2,738 0,112 -0,486 -2,525 0,128 -0,011 -5,628 -0,026
TxP -0,625 -2,368 0,141 -0,161 -0,836 0,491 -0,004 -2,270 -0,019
CxP 0,742 2,812 0,107 -0,883 -4,583 0,044 -0,001 -0,380 -0,016

Valores em negrito representam os efeitos estatisticamente significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

De acordo com a ANOVA (Tabela 15), os fatores temperatura e concentracdo da
solucdo osmodtica apresentaram efeito linear significativo (p < 0,05) positivo sobre a resposta
PA, indicando que um aumento nestes fatores provocou um aumento na resposta PA, no
dominio experimental avaliado. Foi também observado um efeito quadratico do fator
concentracdo da solucdo osmdtica sobre PA. Para a resposta GS foi também observado um
efeito linear significativo (p < 0,05) positivo do fator concentragdo da solugdo osmotica, além
de um efeito combinado deste fator com a pressdo. Para a a, foi observado efeito linear
significativo (p < 0,05) negativo dos fatores concentracdo da solu¢do osmdtica e da pressao,
indicando que um aumento nos niveis destes fatores provocou a reducdo da a,, do produto. Foi
também observado um efeito quadratico do fator concentragdo da solugdo osmotica € um
efeito combinado deste fator com a temperatura sobre a ay,.

Em geral, o parametro que apresentou maior efeito sobre todas as respostas foi a
concentracdo da solugcdo osmdtica. Esse mesmo comportamento foi observado por Maciel
(2014) para a PVOD do filé de mapara. Ribeiro et al. (2008) verificaram que o parametro que
apresentou maior efeito sobre a PA e GS, na desidratacdo osmdtica de filé de mapara, foi a
temperatura. Maciel et al. (2012) observaram maiores efeitos das varidveis temperatura e

concentragdo da solugdo osmotica, na desidratagdo osmotica de filé de pirarucu.
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Através da ANOVA para a regressdo, apresentada na Tabela 16, verificou-se a
significancia da regressdo e da falta de ajuste a 5% de significancia, utilizando o teste F, para
todas as variaveis em estudo, segundo o delineamento composto central rotacional do tipo 2°.
Segundo Barros Neto, Scarmino e Bruns (2001), uma regressdo, embora significativa do
ponto de vista do teste F, pode ndo ser util para realizar previsdes por cobrir uma faixa de
variacdo pequena dos fatores estudados. Portanto, para assegurar que a regressdo seja
significativa estatisticamente ¢ o modelo util para fins preditivos, o valor do F,jcunado para a
regressao deve ser no minimo 4 a 5 vezes maior que do Fiaperado. Por outro lado, o F da falta de
ajuste, em relacdo ao erro puro, deve apresentar o menor valor possivel, pois um alto valor de

F indica uma grande falta de ajuste do modelo aos dados experimentais.

Tabela 16. ANOVA para PA, GS e a,, durante desidratacdo osmotica do filé¢ de pirarucu com

aplicacdo de pulso de vacuo, segundo o delineamento composto central rotacional.

. ~ Ftabelado
Fonte de variacao SS GL MS F catculado (p<0,05) FJ/F; (>4) R?
Perda de agua (PA)
Regressao 197,934 3 65,978
4 41 17,1

Residuo 14,625 13 1,125 58,648 3 7199
Falta de ajust 14,347 11 1,304

alta de ajuste : . 9376 1916 0489 0¥
Erro puro 0,278 2 0,139
Total 209,865 16 - - — _

Ganho de sélidos (GS)

R a 16,815 2 8,408

cEressao . . 10,883 3,74 2910
Residuo 10,816 14 0,773
Falta de ajuste 10,667 12 0,889 0,600

11,984 19,00 0,631
Erro puro 0,148 2 0,074 ’ ’ ’
Total 28,014 16 - - - —
Atividade de agua (a,)
Regressao 0,005 4 0,001
Residuo 0,001 12 0,000 18,983 3,26 5823
Falta de ajuste 0,001 10 0,000 0,883
9,856 19,25 0,512

Erro puro 0,000 2 0,000
Total 0,005 16 - - - —

SS: soma quadratica; GL: grau de liberdade; MS: média quadratica.

Os modelos propostos para as respostas PA e a,, indicam que, além de significativos os
modelos podem ser utilizados para fins preditivos no dominio experimental avaliado, pois
apresentaram regressao significativa (Feaiculado > Frabelado), falta de ajuste nao significativa
(Fcatcutado < Ftabelado) € Fealculado pe€lo menos 4 vezes superior ao Fiapelado, para regressao. Baseado

no coeficiente de determinagdo (R?) obtido observou-se que o modelo explicou 94,30% e
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88,30% da variacdo dos dados experimentais para PA e a,, respectivamente. Por outro lado,
embora o modelo ajustado para o GS tenha apresentado regressdo significativa, a relagdo
Falculado/ Fiabelado para a regressao foi inferior 4 e o valor do R? indicou que o modelo explicou
apenas 60% da variagdo dos dados experimentais. Sendo assim, o modelo quadratico para a,
ndo pode ser utilizado para fins preditivos. Os modelos quadraticos para a PA, o GS e a ay,

durante a PVOD do filé de pirarucu sdo apresentados nas Equagdes (22), (23) e (24).

PA =24,14 — 0,899T + 0,013T* — 1,81C + 0,054C? — 0,107P + 5,6x10™*P* + 0,020TC
~1,9x10°TP + 4,4x10°CP (22)

GS = —-22,39 + 0,049T + 4,9x10°T* + 2,12C — 0,027C* + 0,140P + 2,0x10™P* — 0,014TC
—5,0x10™*TP — 5,3x10”°CP (23)

ay = 0,496 + 0,012T — 8,6x10°T* + 0,029C — 6,4x107*C* — 6,1x107P — 2,0x10°P?
—3,0x10™*TC - 1,3x10°TP — 4,0x10°CP (24)

As superficies de resposta e suas respectivas curvas de nivel geradas pelo modelo
proposto para PA (Equagdo 22) sdo apresentadas na Figura 5. O comportamento apresentado
ratificou o que foi observado nos resultados obtidos na andlise estatistica, onde a PA foi
favorecida pelo aumento da concentracdo de NaCl na solugdo osmotica (Figura 5a), o que
pode ser atribuido ao aumento do gradiente osmético entre o produto e a solugdo. O aumento
da temperatura também favoreceu um aumento da PA (Figuras 5a e 5b), o que pode estar
relacionado com o aumento da permeabilidade da membrana celular, e ainda com a redugao
da viscosidade da solugao osmotica, que faz com que a resisténcia externa a transferéncia de
massa diminua (LAZARIDES; KATSANIDIS; NICKOLAIDIS, 1995; UDDIN;
AINSWORTH; IBANOGLU, 2004). Observa-se também que para temperatura (Figura 5b) e
concentragdo de NaCl (Figura 5c) elevadas, a pressdo do pulso de vacuo praticamente nao
interfere na resposta PA.

Na Figura 6 s3o apresentadas as superficies de resposta e suas respectivas curvas de
nivel, para a resposta GS, as quais confirmam o que foi estabelecido pela andlise estatistica.
Neste caso as curvas sdo apresentadas apenas para indicar as tendéncias, ja& que o modelo
proposto (Equacdo 23) nao pode ser considerado preditivo. Observa-se uma tendéncia do
aumento do GS quando o processo de OD foi realizado nos niveis de concentracao da solugdo

osmotica (Figura 6a) mais elevados.
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Figura 5. Superficies de resposta e curvas de nivel para PA relacionando: (a) concentracao e

temperatura (P = 54 kPa), (b) pressdo do pulso e temperatura (C =20% NaCl) e (c) pressao do
pulso e concentragdo (T = 30°C).
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Figura 6. Superficies de resposta e curvas de nivel para GS relacionando: (a) concentracao e

temperatura (P = 54 kPa) e (b) pressao do pulso e temperatura (C = 20% NacCl).

Na Figura 7 sdo apresentadas as superficies de resposta e as respectivas curvas de
nivel, para a resposta ay. Os menores valores de a,, foram observados quando os maiores
niveis de temperatura (Figuras 7a e 7b), concentragdao de NaCl na solu¢ao osmotica (Figuras
7a e 7¢) e pressao de pulso de vacuo (Figuras 7b e 7¢) foram utilizadas na OD.

A partir dos resultados obtidos com o delineamento composto central rotacional e
através da funcao desejabilidade foi possivel definir as condi¢des operacionais otimizadas
para a PVOD do filé de pirarucu, no dominio experimental avaliado. Os seis primeiros perfis
da Figura 8 sdo relativos a variagdo da razdo sinal/ruido para cada fator (PA, GS e ay),
mantendo fixos os outros no valor critico, para cada resposta. Os perfis apresentados na
coluna desejabilidade mostram a faixa da resposta de desejabilidade aceitavel (0 < di < 1). Os

trés ultimos perfis apresentados na ultima linha mostram a desejabilidade individual para cada
fator e a desejabilidade global. As linhas verticais, em vermelho, correspondem aos valores
otimos dos fatores avaliados. Dessa forma, a fun¢do desejabilidade definiu como condigdes

operacionais 6timas para a PVOD do filé de pirarucu: T = 35°C, C = 25% NaCl e P = 101
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kPa, a partir da qual foram estimados valores para as respostas de: PA = 14,82%, GS = 6,15%
e ay = 0,85, para uma desejabilidade global de 0,999.
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Figura 7. Superficies de resposta e curvas de nivel para ay, relacionando: (a) concentragdo e

temperatura (P = 54 kPa), (b) pressdo do pulso e temperatura (C =20% NaCl) e (c) pressdo do
pulso e concentracao (T = 30°C).

Ensaios de OD para o filé de pirarucu realizados, em quintuplicata, na condi¢do 6tima

definida pela funcdo desejabilidade (T = 35°C, C = 25% NaCl e P = 101 kPa), com um tempo
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total de processo de 90 min, forneceram valores de 14,87+1,46% para PA, 8,56+0,45% para
GS e 0,87+0,02 para ay. Os valores experimentais de PA e a, convergiram bem para os
valores estimados pela funcao desejabilidade e pelas Equacdes (22) e (23), respectivamente,
enquanto o valor experimental de GS apresentou uma menor convergéncia para o valor
estimado, o que ¢ atribuido a baixa correlagdo do modelo polinomial aos dados experimentais
de GS (Equacao 24), no planejamento fatorial completo.

Maciel et al. (2012) observaram como condigdo 6tima para OD de fil¢ de pirarucu a
pressdo atmosférica: T = 49°C e C = 28% NaCl; Simdes (2007) encontrou como condi¢ao
otimizada para a OD de filé de tilapia, em solugdo binaria (Agua e NaCl) e pressdo
atmosférica: T = 34°C e C = 24,6% NaCl; e Maciel (2014) estabeleceu como condigdo 6tima,
para o processo de OD de filé de mapara: C = 25% NaCl, T = 25°C, t =120 min e P = 101

kPa (pressao atmosférica).
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Figura 8. Perfil dos valores preditos/otimizados e da desejabilidade para o delineamento

composto central rotacional aplicado ao processo de desidratagdo osmotica do filé de

pirarucu.
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5.3.3. Cinética da desidrata¢ao osmotica

As cinéticas da OD do fil¢ de pirarucu para os parametros PA, GS e ay, sdo
apresentados na Figura 9. O acompanhamento da cinética foi realizado em fung¢do dos tempos
de processo e conduzidos a 35°C, em solucdo salina a 25% de NaCl e a pressdo atmosférica

de 101,3 kPa (condi¢do otimizada).
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Figura 9. Cinética de PA, GS ¢ a,, durante a desidratagdo osmotica do filé de pirarucu, na

condig¢ao otimizada (T = 35°C, C =25% NaCl ¢ P = 101 kPa).

Observa-se que durante a OD do filé de pirarucu ocorreu o aumento da PA e do GS,
que foi mais acentuado nas duas primeiras horas e ¢ atribuido a forca motriz responsavel pela
difusdo de agua e de sélidos entre o produto e a solucdo hipertonica no inicio do processo. No
inicio do processo os gradientes de pressdao osmotica e de concentracao, entre o produto e a
solucdo osmoética sao maiores, favorecendo as taxas de PA e GS. Com o avango do processo
esses gradientes vao diminuindo gradativamente, até¢ a condicdo de equilibrio seja atingida
(RASTOGI; RAGHAVARAO, 1997; MEDINA-VIVANCO; SOBRAL; HUBINGER, 2002).
Por outro lado, o maior aumento da PA e GS nas duas primeiras horas de processo provocou
uma acentuada reducdo na ay, do produto, a qual permaneceu praticamente invariavel a partir
desse tempo, atingindo o valor de 0,84 (Figura 12).

O valor da difusividade efetiva (Defr) para a OD do filé de pirarucu foi de 3,59)(10'9
m?/s para PA e 3,49x10” m?*/s para GS. Estes valores foram superiores aos observados por
Ribeiro (2005), Corzo e Bracho (2007a,b) e Gallart-Jornet et al. (2007) para D.g de PA e GS
durante a OD de filés de mapara, sardinha, bacalhau e salmao (10'10 — 102 mz/s). Por outro
lado, foram da mesma ordem de grandeza (10" m?/s) observada por Medina-Vivanco, Sobral

e Hubinger (2002), para a OD de filés de tilapia.
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A difusividade efetiva ¢ uma das propriedades mais conveniente para descrever o
processo de difusdo em meios sdlidos, que t€ém uma intricada rede de poros e em sistemas
quimico e estruturalmente complexos, onde as espécies difusoras percorrem um caminho
heterogéneo (VARZAKAS et al., 2005). Em termos de difusividade, a razdo entre a
difusividade efetiva da 4gua e a difusividade efetiva dos solidos pode ser utilizada como
indice de eficiéncia para a desidratagdo osmotica (MERCALI, 2009). No presente estudo foi
determinado um indice de 1,03, o que indica a boa eficiéncia do processo, onde o objetivo foi

maximizar a perda de agua e minimizar a incorporagao de soélidos.
5.3.4. Modelagem matematica da cinética de desidratacao osmotica

Os valores dos parametros dos modelos e dos parametros estatisticos dos ajustes dos
modelos propostos por Azuara et al. (1992) e Peleg (1988), aos dados experimentais da
cinética de OD do filé de pirarucu, sdo apresentados na Tabela 17. Os valores dos coeficientes
de determinacdo (R* > 0,96) e dos RMSE (< 2,35), com valores de P para a regressao menores
que 0,0001, indicaram que os dois modelos testados podem ser utilizados com boa precisdo na
predicao das cinéticas de PA e GS, para a OD do filé de pirarucu, no dominio experimental,
como pode ser observado na Figura 10. Simdes (2007) verificou que o modelo de Azuara et
al. (1992) se ajustou bem a cinética de OD de filés de Tilapia, em solu¢do binaria.

Para o0 modelo de Azuara et al. (1992), a velocidade com que o processo atingiu o
equilibrio (PA” ou GS™) pode ser avaliada segundo os valores do pardmetro S, sendo que
quanto maior o valor de S, maior ¢ a difusdo da dgua ou de sélidos por unidade de tempo.
Dessa forma, foi possivel comprovar, através dos valores praticamente iguais de S; e S,, que
os processos de PA e GS atingiram o equilibrio em um mesmo tempo. Maciel (2014)
encontrou valores inferiores de S (S; = 0,36 h™' e S, = 1,02 h™"), para a modelagem da cinética
de OD do filé de mapard, valores estes que também indicaram que o equilibrio para o GS foi

atingido bem mais répido que para a PA.
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Tabela 17. Valores dos parametros estimados para os modelos propostos por Azuara et al.
(1992) e Peleg (1988) ajustados aos dados experimentais da cinética de desidratagdo osmotica

de fil¢é de pirarucu, e dos parametros estatisticos dos ajustes.

Perda de agua (PA) Ganho de sélidos (GS)
Modelo de Azuara
S PA® R? RMSE S, GS® R’ RMSE
1,61 21,46 0,972 2,24 1,50 11,79 0,963 1,11
Modelo de Peleg
K, K, PA® R? RMSE K, K, GS® R? RMSE
0,027 0,047 21,32 0,971 2,34 0,059 0,085 11,83 0,964 1,11
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Figura 10. Ajuste dos modelos propostos por Azuara et al. (1992) e Peleg (1988) aos dados
da cinética de PA (a) e GS (b), durante o processo de desidratacdo osmotica de filé de

pirarucu.

As constantes de velocidade do modelo de Peleg, para PA (k; e k) e GS (k3 e ky),
definem as taxas de transferéncia de massa inicial, onde baixos valores de k indicam elevadas
taxas de PA ou GS, no inicio do processo de OD. Dessa forma, pode-se afirmar que para o
processo de OD do filé de pirarucu, as taxas iniciais de PA foram superior as taxas de GS, o
que ¢ desejavel em um processo de OD. Corzo e Bracho (2006a), ao aplicarem o modelo de
Peleg para estudar as transferéncias de massa durante a OD de filés de Sardinha, encontraram
valores superiores para os parametros k (k; = 0,391 h'l; k, =1,033 h'l; ks = 1,630 h'l; ks =
3,558 h™"), usando solugdo osmética com concentracdo de 24% NaCl e 34 °C. Corzo e Bracho
(2006b) predisseram valores PA™ = 23,9% e GS™ = 8,3%, para o processo de OD de filés de

sardinha, através do modelo de Azuara.
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5.4. SECAGEM
5.4.1. Cinética de secagem

As curvas de secagem do filé de pirarucu desidratado na condi¢ao 6tima da OD, para
as diferentes temperaturas de secagem (40, 50, 60 e 70°C) sdo apresentadas na Figura 11.
Embora as curvas tenham apresentado o mesmo comportamento geral, ¢ possivel observar
que o aumento da temperatura de 40°C para 50 °C favoreceu a perda de agua, ou seja,
aumentou as taxas de secagem, o que pode ser comprovado através dos valores da
difusividade efetiva (Degr = 10,85x10” m%/s para 40°C e Degr = 12,30x10” m%/s para 50°C).
Para a secagem realizada a 60°C, o valor da D¢ se manteve praticamente no mesmo nivel
(11,89x10” m?/s), mas para a secagem realizada a 70°C ocorreu uma redugio no valor deste

parametro (Degr = 10,98x10™ m?/s) (Tabela 18).
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Figura 11. Curvas de secagem do fil¢ de pirarucu desidratado osmoticamente, para secagens

realizadas a 40°C, 50°C, 60°C e 70°C.

Tabela 18. Valores dos coeficientes de difusdao (D.sr) € dos coeficientes de determinagao (Rz)

para as diferentes condigdes de secagem do filé de pirarucu desidratado osmoticamente.

Temperatura de secagem D x 10° (m?/s) R?
40°C 10,85 0,995
50°C 12,30 0,989
60°C 11,89 0,997
70°C 10,98 0,980

Segundo Shenouda (1980), a influéncia do NaCl sobre a capacidade de redugdo da

umidade de musculos de peixes salgados, pode ser atribuida aos efeitos da desnaturagdo de
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proteinas, pela acao do sal. De acordo com Lassen (1965), Sanchez e Lam (1965) e Jonsson et
al. (2001), o NaCl provoca a desnaturagdo de proteinas do pescado, e consequentemente a
diminui¢do da solubilidade das mesmas, fazendo com que as proteinas percam sua capacidade
de retengdo de agua. A redugdo das forcas de ligacao proteina-agua favorece entdo o processo
de remoc¢do da agua do produto, o que foi observado na medida em que aumentou a
temperatura de secagem, de 40°C para 50°C.

A desnaturacao das proteinas pode facilitar a difusao da dgua do musculo do peixe, no
entanto, em concentragdes elevadas de NaCl, maiores temperaturas de secagem podem
favorecer uma maior interagdo entre os componentes musculares e o soluto, especialmente a
miosina (NKETSIA-TABIRI; SEFA-DEDEH, 1995). A natureza hidrofilica do NaCl e as
possiveis mudangas estruturais/bioquimicas podem ter contribuido para ocorréncia do
comportamento observado para as secagens realizadas a 60°C e 70°C.

O coeficiente de difusdo (D.s) € uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de
todos os fendmenos que podem interferir na migracdo da agua, e seu valor ¢ sempre obtido
pelo ajuste de valores experimentais. Pode-se entender a difusividade como a facilidade com
que a agua ¢ removida do material. Como a difusividade varia conforme mudam as condi¢des
de secagem (temperatura e velocidade do ar), ela ndo ¢ intrinseca ao material. Assim,
convenciona-se chamé-la de difusividade efetiva (OLIVEIRA et al. 2006). No geral, a ordem
dos valores de Degr (10” m?/s) para a secagem do filé de pirarucu osmoticamente desidratado,
no dominio experimental avaliado, foi superior a encontrada para a secagem de outras
espécies de pescados (10'10 mz/s) (MEDINA-VIVANCO, 2003; RIBEIRO, 2005;
PEZANTES, 2006; SIMOES, 2007; RIBEIRO, 2009; MARTINS; MARTINS; PENA, 2015).
Todos os valores citados variaram dentro da faixa encontrada para materiais bioldgicos (107

- 10™® m%/s), relatada por Zogzas, Maroulis ¢ Marinos-Kouris (1996).
5.4.2. Modelagem matematica das curvas de secagem

Os valores do coeficiente de determinagdo (R?), do qui-quadrado () ¢ do erro médio
relativo quadratico (RMSE), utilizados para avaliar o ajuste dos modelos matematicos aos
dados de secagem do fil¢ de pirarucu osmoticamente desidratado, nas diferentes condi¢des
estudadas, sdo apresentados na Tabela 19. Os valores de R%> 0,98, x2 < 0,005 e RMSE < 0,07
indicam que todos os modelos testados sdo capazes de predizer com boa precisdo as cinéticas
de secagem do produto, porém o modelo de Midilli foi o que apresentou os melhores ajustes
para todas as condi¢des avaliadas, seguido pelo modelo Dois termos; ambos com quatro
parametros. O modelo de Page, por ter apresentado um bom ajuste e possuir apenas dois
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parametros, o que facilita a sua solugdo matematica, pode ser utilizado para efeitos praticos na
predi¢do da cinética de secagem do fil¢ de pirarucu osmoticamente desidratado, no dominio

experimental avaliado.

Tabela 19. Valores dos parametros dos ajustes dos modelos matematicos aos dados de
secagem do filé de pirarucu osmoticamente desidratado, para secagem a 40°C, 50°C. 60°C e

70°C.

Parametros estatisticos

R’ ¥*x10* RMSE R’ y’x10*  RMSE
40°C 50°C
Newton 0,993 7,0 0,026 0,973 24,0 0,049
Page 0,998 2,0 0,015 0,997 2,0 0,015
Page Modificado 0,998 2,0 0,015 0,997 2,0 0,015
Henderson e Pabis 0,995 5,0 0,022 0,989 1,0 0,032
Dois Termos Exponencial 0,998 2,0 0,014 0,994 5,0 0,022
Logaritmico 0,996 2,0 0,012 0,990 10,0 0,030
Aproximagao da Difusdo 0,999 2,0 0,013 0,999 1,0 0,010
Verma 0,999 2,0 0,013 0,999 1,0 0,010
Midilli 0,999 1,0 0,010 0,999 1,0 0,007
Dois Termos 0,999 2,0 0,012 0,999 1,0 0,010
60°C 70°C

Newton 0,997 4,0 0,019 0,951 41,0 0,063
Page 0,997 4,0 0,019 0,996 4,0 0,019
Page Modificado 0,997 4.0 0,019 0,996 4,0 0,019
Henderson e Pabis 0,997 3,0 0,017 0,980 17,0 0,040
Dois Termos Exponencial 0,997 4,0 0,019 0,984 14,0 0,037
Logaritmico 0,998 3,0 0,017 0,984 15,0 0,037
Aproximagao da Difusao 0,999 3,0 0,017 0,998 2,0 0,013
Verma 0,997 4,0 0,019 0,998 2,0 0,013
Midilli 0,999 3,0 0,016 0,999 1,0 0,010
Dois Termos 0,998 3,0 0,016 0,998 2,0 0,013

O ajuste dos modelos de Page e de Midilli aos dados experimentais de secagem ¢
apresentado na Figura 12. Djendoubi et al. (2009) e Sobukola e Olatunde (2011) observaram
que o modelo de Page foi o que melhor se ajustou aos dados de secagem de sardinha (Sardina
pilchardus) e bagre africano (Clarias gariepinus). J4 Martins, Martins e Pena (2015)
identificaram o modelo de Midilli com melhor ajuste na predi¢do de cinéticas de secagem de

pirarucu salgado, seguido do modelo Aproximagao da difusdo e Page.
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Figura 12. Curvas de secagem do fil¢ de pirarucu osmoticamente desidratado e seco a 40°C

(a), 50°C (b), 60°C (c) e 70°C (d) e as curvas preditas pelos modelos de Page e de Midilli.
5.5. ISOTERMA DE ADSORCAO DE UMIDADE

As isotermas de adsorcdo e dessorcdo de umidade para o pirarucu osmoticamente
desidratado e seco, com 10% de NaCl, sdo apresentadas na Figura 13. De acordo com a
classificagcdo proposta por Blahovec e Yanniotis (2009), as isotermas do produto apresentaram
comportamento tipo II. O tipo II (sigmoéide) ¢ a forma mais comum de isotermas para
alimentos e, segundo Salwin (1963), ¢ caracteristica de produtos amildceos e proteicos.
Hubinger et al. (2009) observaram isotermas tipo II para filé de Bonito (Sarda sarda)
desidratado/defumado, enquanto Molina-Filho et al. (2003) observaram isotermas tipo III para
Tambaqui (Colossoma macroporum) osmoticamente desidratado (10-30% NaCl). Martins,
Martins e Pena (2015) observaram isotermas tipo II para pirarucu salgado e seco, com até
20% de NaCl, e isotermas tipo III, para o produto com concentracdo de NaCl superior a esta.

O processo de sor¢ao do filé de pirarucu osmoticamente desidratado e seco nao foi
completamente reversivel, o que ¢ caracterizado pela diferenca entre as isotermas de adsor¢ao

e dessor¢do de umidade (Figura 13), denominada de efeito de histerese. Segundo Caurie
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(2007), o efeito de histerese pode ser utilizado como um indice de qualidade para alimentos,
onde uma histerese pronunciada ¢ indicativo de baixa estabilidade e a uma pequena histerese
ou auséncia da mesma ¢ indicativo de uma maior estabilidade do produto durante o

armazenamento.
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Figura 13. Isotermas de sor¢ao de umidade do pirarucu osmoticamente desidratado e seco.

A monocamada ¢ o nivel de umidade na qual um produto alimenticio apresenta sua
maior estabilidade aos processos degradativos diversos. Os valores da monocamada (m,)
determinados para o filé de pirarucu osmoticamente desidratado e seco foram de 5,04 g
H,0/100 g (R? = 0,992) para a adsor¢io e 6,02 g H,0/100 g (R? = 0,998) para a dessorgdo.
Com base no valor de m, para a dessor¢do, ndo ¢ recomendado que a secagem do pirarucu
osmoticamente desidratado se estenda até niveis de umidade inferiores a 6 g H,O/100 g b.s.,
para evitar gastos desnecessarios, visto que abaixo de m, hd um aumento exponencial na
quantidade de energia envolvida no processo de secagem (ROCKLAND, 1969; MISHRA;
RAI 1996). Por outro lado, de acordo com o valor de m, para a adsor¢do do filé de pirarucu
osmoticamente desidratado e seco terd sua maior estabilidade deteriorativa, quando apresentar
5 g HO/100 g b.s. de umidade. Porém foi observado que o produto ja tera assegurada a sua
estabilidade microbiolégica quando apresentar 14 g H,O/100 g b.s. de umidade (ay, < 0,6)
(SALWIN, 1963; ROCKLAND; NISHI, 1980).

Com base no elevado valor de R?, e pequenos valores de P e RMSE, verificou-se que o
modelo de GAB foi ajustado aos dados de sorcdo de umidade do filé de pirarucu
osmoticamente desidratado e seco com boa precisdao e pode ser utilizado na a predicao das
isotermas de adsorcao (R2 = 0,966; P = 15,8; RMSE = 2,05) ¢ dessorcao (R2 =0,980; P =
12,2; RMSE = 1,54) de umidade do produto. Os ajustes do modelo de GAB aos dados
experimentais de adsor¢cdo e dessor¢do de umidade do produto podem ser observados na

Figura 14. O modelo de GAB foi também o que melhor se ajustou aos dados de dessor¢ao de
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umidade de filé de bonito salgado e defumado (HUBINGER et al., 2009), e aos dados de
adsorcdo e dessor¢do de pirarucu salgado seco (MARTINS; MARTINS; PENA, 2015).
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GAB (linha).
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6. CONCLUSAO

A composicao centesimal do musculo do dorso, do ventre e da cauda do pirarucu foi
aproximadamente a mesma, sendo a proteina o constituinte majoritario. Por sua vez, a
ventrecha apresentou o maior teor de proteinas e de lipidios, e a menor umidade. Potassio,
sodio e magnésio foram os minerais mais abundantes em todos os cortes do pirarucu.

O perfil de aminoacidos indicou que aproximadamente 50% das proteinas do
musculo do dorso do pirarucu sdo constituidas por aminodcidos essenciais, sendo a lisina o
majoritario. Por sua vez, a fragdo graxa do musculo da ventrecha do peixe apresentou 43% de
acidos graxos saturados, 49% de monoinsaturados e 8% de poli-insaturados.

O planejamento fatorial fraciondrio apontou a concentragdo da solugdo osmotica, a
temperatura e a pressdao de pulso de vacuo como as variaveis com maior influéncia no
processo de desidratagdo osmotica (OD) do filé de pirarucu.

O planejamento fatorial completo indicou a concentracao da solugao osmotica como o
fator que apresentou maior efeito sobre a perda de dgua (PA), o ganho de so6lidos (GS) e a
atividade de agua (ay,), durante a OD do filé de pirarucu, e a metodologia de superficie de
resposta juntamente com a fun¢do desejabilidade definiram como condi¢des operacionais
Otimas para o processo de OD: 35°C, solu¢do osmotica com 25% NacCl e pressdao atmosférica.

A difusividade efetiva (De) para a OD do filé de pirarucu foi de 3,59x10” m%/s para
PA e ?>,49x10'9 m?/s para GS, e os modelos de Azuara e Peleg se mostraram eficientes na
predicao das cinéticas de PA e GS durante o processo.

As taxas de transferéncia de massa nao foram fortemente influenciadas pela
temperatura de secagem, na faixa de 40°C a 70°C, tendo a difusividade efetiva variado de
10,85x10° m*/s a 12,30x10° m*/s. O modelo de Page foi eficiente na predi¢do das cinéticas
de secagem do fil¢ de pirarucu osmoticamente desidratado.

As isotermas de sorcdo do filé de pirarucu osmoticamente desidratado e seco
apresentaram comportamento tipo II, as quais foram preditas com boa precisdo pelo modelo
de GAB. A sor¢ao de umidade indicou que o produto desidratado podera ser seco até 5,7 g
H,0/100 g de umidade, mas ja terd a sua estabilidade microbioldgica assegurada com 12,3 g

H,0/100 g de umidade.
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