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RESUMO

O objetivo do trabalho foi estudar o processo de desidratacdo osmética do filé
de pirarucu (Arapaima gigas) e realizar a secagem complementar do produto
desidratado. Apos a caracterizacao fisico-quimica, filés do pirarucu com geometria
de placa plana (5 x 2 x 0,5 cm?) foram submetidos a desidratacdo osmética (OD), de
acordo com um delineamento composto central rotacional 2%, no qual foram
avaliados os efeitos das variaveis temperatura, tempo, concentracdo da solucdo
osmotica e relacdo massa de produto/volume de solucdo, sobre as respostas perda
de peso (PP), perda de agua (PA), ganho de sdlidos (GS) e razdo (PA/GS). A
cinética da OD do filé de pirarucu foi realizada nas condi¢cbes 6timas e o produto
osmoticamente desidratado foi submetido & secagem convectiva, em leito fixo, a 40,
50, 60 e 70°C. O modelo de Azuara foi ajustado aos dados de OD e dez modelos
semi-empiricos foram ajustados aos dados de secagem. O musculo do pirarucu
apresentou elevados teores de umidade (75,2-76,8%) e de proteinas (15,1-20,6%).
Através da metodologia de superficie de resposta e da funcéo desejabilidade (0,999)
foi definida com condicdo 6tima para o processo de OD: 30% de NaCl na solucéo
osmotica, 40°C, 240 min de contato e 1/20 para a relacdo massa de produto/volume
de solucdo. O produto osmoticamente desidratado apresentou 56,8% de umidade,
21,4% de proteinas, 2,3% de lipideos e 17,4% de cinzas, sendo 14,2% de NaCl. A
difusividade efetiva (Deff), para o processo de OD, foi de 3,77x101° m?/s para PA e
de 3,50x101° m?/s para GS, enquanto para o processo de secagem Deft variou de
2,66x107° a 5,48x10° m?/s. O modelo de Azuara mostrou-se eficiente na predicédo
das cinéticas de PA e GS, durante a OD do filé de pirarucu, jA o modelo de Page
apresentou excelente ajuste aos dados de secagem do produto desidratado, para

todas as condicdes isotérmicas estudadas (40-70°C).

Palavras-chave: Arapaima gigas, processamento, transferéncia de massa,

planejamento experimental, cinética.



ABSTRACT

The research objective was to study the osmotic dehydration process of
pirarucu (Arapaima gigas) fillet and to perform additional drying of the dehydrated
product. After physicochemical characterization, pirarucu filets with flat-plate
geometry (5 x 2 x 0,5 cm?3) were subjected to osmotic dehydration (OD), according to
a central composite design 24, which evaluated the effects variables of temperature,
time, concentration of the osmotic solution and mass ratio of product/solution volume
on the responses of weight loss (WL), water loss (WL), solid gain (SG) and ratio
(WL/SG). The kinetics of OD of pirarucu fillet was carried out under optimal
conditions and the osmotically dehydrated product was subjected to convective
drying in a fixed bed, 40, 50, 60 and 70°C. The Azuara model was adjusted to OD
data and ten semi-empirical models were fitted to drying data. The arapaima muscle
showed high moisture contents (75,2 to 76,8%) and protein (15,1 to 20,6%). By
response surface methodology and desirability function (0,999) the optimum
condition for the OD process was set to: 30% of NaCl in osmotic solution, 40 °C, 240
min contact and 1/20 for the mass ratio product/volume of solution. The osmotically
dehydrated product had 56,8% moisture, 21,4% protein, 2,3% lipids and 17,4% ash,
and 14,2% NaCl. The effective diffusivity (Deff) for the OD process was 3,77x101°
m?/s for PA and 3,50x101° m?/s for GS, while for Deff drying process ranged from
2,66x10° to 5,48x10° m?/s. The model of Azuara was efficient in predicting the
kinetics of WL and SG during the OD of pirarucu fillet, as the Page model showed
excellent adjustment to the drying of the dehydrated product data for all studied

isothermal conditions (40 - 70 °C).

Keywords: Arapaima gigas, processing, mass transfer, experimental planning,

kinetic.
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1 INTRODUCAO

O pirarucu (Arapaima gigas), em razdo de seu grande porte, € 0 peixe mais
famoso e emblematico da ictiofauna Amazodnica, representando papel histérico na
pesca e no desenvolvimento socioecondmico da regido. E um peixe endémico,
exclusivo dessa regido, sendo encontrado nas aguas calmas do rio Amazonas e
afluentes, como, também, nas vastas areas alagadas de varzea e igap6 adjacentes.
E a espécie mais promissora para o desenvolvimento da piscicultura em regime
intensivo na regido Amazonica, pois possui alta taxa de crescimento, que lhe permite
alcancar de 7 a 10 kg no primeiro ano de vida (BARD; IMBIRIBA, 1986; IMBIRIBA,
2001; PEREIRA-FILHO et al., 2002; ONO; HALVERSON; KUBTIZA, 2004).

O pirarucu € apresentado ao consumidor principalmente na forma
salgada/seca, em mantas, sendo dessa forma conhecido como o “bacalhau da
Amazobnia”. O processo artesanal de salga ocasiona mudangas nas caracteristicas
sensoriais originais do peixe, as quais sao atribuidas a desnaturacéo das proteinas e
a oxidacao de lipideos, fato esse que requer a busca de condicbes adequadas de
processo, capazes de preservar as caracteristicas originais do produto (OGAWA,
1999; ONO; HALVERSON; KUBTIZA, 2004).

A combinacdo de varios métodos de conservacdo é uma alternativa
comumente utilizada no processamento de peixes. Processos que incluem a
remocdo de agua, como a secagem e a salga, sdo comumente empregados para
conservar alimentos, permitindo seu consumo por longos periodos. A combinacao
da salga com a secagem é a mais antiga e uma das mais importantes técnicas de
conservacdo de alimentos (RIBEIRO et al., 2008; SCHMIDT; CARCIOFI;
LAURINDO, 2008).

O processo de desidratacdo osmoética € normalmente utilizado para remover
parcialmente a agua contida nos tecidos do alimento, obtendo-se assim estabilidade
do produto, sem tratamentos de acidificacdo ou pasteurizacdo. A forca motriz para a
difusdo de agua a partir do tecido para a solucdo é fornecida pela maior pressao
osmética da solugdo hipertdnica (ALMEIDA et al., 2005; ISPIR; TOGRUL, 2009;
GERMER et al., 2011).

Durante a desidratagdo osmotica o produto a ser desidratado e a solucao
hiperténica, de um ou mais solutos, originam dois fluxos simultdneos e opostos:

saida de agua do produto para a solucdo e migracao de solutos da solucdo para o



12

produto (CHIRALT; FITO, 2003; ALMEIDA et al., 2005; AZOUBEL; MURR, 2010;
CASTRO-GIRALDEZ et al., 2011).

A desidratacdo osmotica tem sido utilizada como pré-tratamento para muitos
processos, como congelamento, secagem a vacuo ou ao ar e fritura. Por isso é
caracterizada como um dos processos mais adequados para obtengcdo de produtos
de umidade intermediaria, com boas caracteristicas sensoriais, melhor qualidade da
textura, melhor estabilizacdo da cor, reduzida perda de nutrientes, além de realce no
sabor do produto sem alterar sua integridade (ALMEIDA et al., 2005; LOMBARD et
al., 2008; ISPIR; TOGRUL, 2009; AL-MUHTASHEB et al., 2010; GERMER et al.,
2011).

Embora o tratamento osmoético reduza a umidade inicial do produto, a
atividade de agua residual possibilita a ocorréncia de reacfes que podem prejudicar
a seguranca alimentar do produto obtido, sendo necessario 0 uso de métodos
combinados de conservagao, como a secagem convectiva por ar (CORREA et al.,
2008). A aplicacdo de calor, sob condi¢cGes controladas, para remover a maior parte
da agua presente no alimento, depende das caracteristicas de transferéncia de
massa e energia, tanto do ar como do alimento (BARBOSA-CANOVAS, VEGA-
MERCADO, 2000; FELLOWS, 2006).
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2 OBJETIVOS
2.1 GERAL

Estudar e otimizar o processo de desidratacdo osmatica e realizar a secagem
complementar do filé do pirarucu (Arapaima gigas), visando obter um produto com

caracteristicas fisico-quimicas e microbiologicas desejaveis.

2.2 ESPECIFICOS

v’ Caracterizar microbioldgica e fisico-quimicamente o filé de pirarucu (Arapaima
gigas);

v Estudar a influéncia das variaveis temperatura, concentracédo de cloreto de sédio
na solucdo osmdtica, volume de solucdo e tempo de contato na desidratacéo
osmoética do filé de pirarucu, visando estabelecer condi¢cbes otimizadas para o
processo;

v Validar a condicdo otimizada do processo de desidratacao osmética;

v' Obter e modelar a cinética de desidratacdo osmotica do filé de pirarucu na
condicdo otimizada;

v Obter e modelar a cinética de secagem convectiva do filé de pirarucu
osmoticamente desidratado, nas temperaturas de 40, 50, 60 e 70°C.
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3 REVISAO DA LITERATURA
3.1 PIRARUCU

3.1.1 Caracteristicas gerais

Taxonomicamente o pirarucu pertence a ordem Osteoglossiformes, subordem
Osteoglossoidei, superfamilia Osteoglossoidae, familia Osteoglossidade, género
Arapaima, espécie A. gigas (AYALA, 1999). Ele é considerado um peixe primitivo,
pertencente a um dos grupos mais antigos de teledsteos vivos, que surgiram durante
o periodo Jurassico, formando o elo entre os peixes 0sseos ancestrais e 0s
teledsteos modernos. Nessa familia ocorrem somente dois géneros: Osteoglossum
(com duas espécies: O. bicirrhosum e O. ferreirai) e Arapaima (com uma Unica
espécie: A. gigas). Esses géneros sO ocorrem na regido Amazbnica e estdo
relacionados aos géneros Sclerophages e Heterotis, que ocorrem, respectivamente
na Australia e na Africa (VENTURIERI; BERNADINO, 1999).

A palavra pirarucu é de origem indigena, formada pela associagao de “pira”,
que significa peixe e “urucu”, vermelho; cor caracteristica da semente do urucu (Bixa
orellana Lin.), semelhante a cor avermelhada do peixe, devido as escamas dos
flancos, do ventre e da cauda; principalmente no macho, durante o periodo de
reproducado (SOUSA; VAL, 1990).

O habitat natural do pirarucu corresponde as aguas pretas e tranquilas,
principalmente dos lagos de grande extensdo na regido Amazonica,
preferencialmente em regides de varzea, que sofrem a influéncia do ciclo hidrolégico
das estacdes de seca e cheia, sendo raramente encontrado em rios com pouca
correnteza (SOUSA; VAL, 1990; GOULDING; BARTHEM; FERREIRA, 2003).

O pirarucu é uma espécie de crescimento muito precoce entre 0s peixes de
grande porte, sua curva de crescimento em relacdo ao peso demonstra que até 0,75
metros de comprimento, o incremento de peso é relativamente baixo, porém a partir
desse tamanho, acelera-se a producdo de musculo rapidamente até o peixe atinja
1,50 metros (FONTENELE, 1948; BARD; IMBIRIBA, 1986). Quando adulto, o peixe
pode medir até trés metros de comprimento e pesar até 200 kg; entretanto, sGo mais
comuns 0s exemplares de porte médio, que sao capturados com peso entre 50 e 90
kg e com 1,5 metros de comprimento. O musculo do peixe tem coloracdo
naturalmente résea e é desprovido de espinhas, sendo bastante valorizada na
regido amazonica (AYALA, 1999; ONO; HALVERSON; KUBTIZA, 2004).
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O pirarucu € um peixe que tem o corpo alargado, circular e elipsoidal em
seccgao, revestido por grandes e grossas escamas cicloidais, como pode ser
observado na Figura 1. Sua cabeca € achatada e ossificada, e pequena em relacdo
ao corpo, correspondendo a aproximadamente 10% do peso total (SANTOS et al.,
2004). Sua boca é do tipo superior, grande e obligua, com prognatismo da
mandibula inferior, provida de muitos dentes pequenos. Apresenta duas placas
Osseas laterais e uma palatina, que funcionam como verdadeiros dentes, e servem
para apreender e esmagar a presa durante a degluticdo. O peixe possui uma lingua
bastante desenvolvida com um osso interno (IMBIRIBA et al., 1996; VENTURIERI,
BERNADINO, 1999; NEVES, 2000).

Figura 1. Pirarucu (Arapaima gigas) e visdo superior de suas escamas.
Fonte: Gonzaga Junior (2010)

3.1.2 Interesse econdmico

A captura da pesca e da aquicultura forneceu o mundo cerca de 148 milhdes
de toneladas de peixe em 2010 (com um valor total de 217,5 bilhGes de dolares),
dos quais cerca de 128 milhdes de toneladas foram utilizados na alimentacéo
humana. O continente americano tem mostrado um crescimento forte e continuo
nesse segmento, particularmente o Brasil e o Peru. Em termos de volume, a
aguicultura na América do Norte e do Sul é dominada por peixes de barbatanas
(57,9%), crustaceos (21,7%) e moluscos (20,4%) (FAO, 2012).

A producao brasileira de pescado, no ano de 2011, foi de 1.431.974,4 t,
registrando-se um incremento de aproximadamente 13,2% em relagdo a 2010. A
pesca extrativa marinha continuou sendo a maior fonte de producdo do pescado

nacional, sendo responsavel por 553.670,0 t (38,7% do total de pescado), seguida
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pela aquicultura continental (544.490,0 t; 38,0%), pesca extrativa continental
(249.600,2 t; 17,4%) e aquicultura marinha (84.214,3 t; 6%). Em 2011, a regiédo
Nordeste registrou a maior producdo de pescado do pais, com 454.216,9 t,
correspondendo a 31,7% da producdo nacional. As regides Sul, Norte, Sudeste e
Centro-Oeste produziram 336.451,5 t (23,5%), 326.128,3 t (22,8%), 226.233,2 t
(15,8%) e 88.944,5t (6,2%), respectivamente (BRASIL, 2013).

A regido Norte do Brasil liderou a pesca extrativa continental em 2011, com
uma producdo de 137.144,5 t, que representou 55% da producdo nacional. Essa
producgéo foi fortemente impulsionada pelos estados do Amazonas (63.743,3 t) e do
Para (55.402,7 t), que juntos foram responsaveis por 49% do total capturado
(BRASIL, 2013).

O pirarucu obteve uma producdo crescente na pesca extrativa continental
nacional, com 1.205,7 t, em 2009; 1.253,1t, em 2010 e 1.262,4 t, em 2011 (BRASIL,
2013). Embora a piscicultura de peixes carnivoros ndo seja muito aconselhavel
devido ao baixo rendimento, em funcao de cadeias alimentares, a do pirarucu torna-
Se muito promissora, pois esse peixe apresenta um extraordinario desenvolvimento
ponderal, atingindo 10 kg em um ano de cultivo; grande rusticidade em ambiente
tropical e boa qualidade da carne. Também podem ser aproveitados 0s seus
subprodutos de valor comercial, como a pele, que representa 10% do seu peso vivo,
podendo ser utilizado para vestuario e acessorios; e as escamas e a lingua para

confeccao de artesanato regional (IMBIRIBA, 2001).

3.1.3 Composicao quimica e rendimento

A composi¢do quimica dos peixes é bastante varidvel, e analises mostram,
inclusive, diferencas entre individuos da mesma espécie. Essas diferencas séo
influenciadas por fatores intrinsecos, como desova e migracdo, e fatores
extrinsecos, como a escassez de alimentos (HUSS, 1998). Um dos critérios mais
utilizados para classificar os peixes, segundo a composi¢ao, consiste em agrupar 0s
peixes em cinco classes, de acordo com seus teores de proteina e gordura. A
Tabela 1 descreve esta classificacdo (STANSBY, 1962).

Segundo Ackman (1989), os peixes podem ser classificados quanto ao teor
de gordura em: magros (menos de 2% de gordura); de baixo teor (2-4% de gordura);
medianamente gordos (4-8% de gordura) e altamente gordos (mais de 8% de

gordura).
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Tabela 1. Classificacdo do pescado segundo o teor de proteinas e gordura do

musculo.
Classe Proteina (%) Gordura (%)
A 15-20 <5
B 15-20 5-15
C <15 >15
D >20 <5
E <15 <5

Fonte: Stansby (1962)

De acordo com Fogaca et al. (2011), o pirarucu € considerado um peixe
magro (0,1 a 1% de lipidios) e com alto valor proteico (18 a 22%). A composi¢ao
centesimal da regido dorsal do pirarucu, segundo diferentes autores é apresentada

na Tabela 2.

Tabela 2. A composicéo do dorso do pirarucu, segundo diferentes autores.

Composicao (%)

Referéncia

Umidade Proteina Lipideos Cinzas
Dias (1983) 79,8 18,3 0,2 1,7
Fogaca et al. (2011)* 76,4 20,2 0,6 2,3
Maciel et al. (2012) 79,5 17,0 0,8 0,6
Mufioz-Ramirez,
Coronado e Franco 77,8 19,6 1,3 11
(2013)*

*valores adaptados

A parte comestivel do pescado representa a por¢do que pode ser aproveitada
e direcionada ao processamento de diferentes produtos. As espécies marinhas e de
agua doce, em geral, apresentam rendimento de musculo com pele entre 32,8% e
59,8%, ja o rendimento de musculo sem pele das espécies de agua doce €, em
média, 43%. Peixes com forma anatdbmica de torpedo possuem rendimentos altos,
em funcdo da massa muscular cilindrica. Espécies como o atum, o bonitos e os
serras tém rendimentos de musculo com pele superiores a 54% (CONTRERAS-
GUZMAN, 1994).

Em relagcdo ao pirarucu, Dias (1983) observou rendimentos médios, em
musculo com pele, de 57,8% para individuos capturados na natureza, com peso

meédio de 5,9 kg e comprimento entre 71 e 91 cm, e de 56,6% para exemplares com
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peso médio de 60 kg e comprimento entre 171 e 190 cm. Ono, Halverson e Kubtiza
(2004) observaram os mesmos rendimentos (56,6 a 57,9%) para individuos com 30
a 40 kg, porém os exemplares com peso acima de 60 kg atingiram até 65% de
rendimento em musculo com pele. Essa tendéncia indica que os peixes de cativeiro,
por serem abatidos com menor peso, podem apresentar menores rendimentos em
musculo. Em estudos realizados com pirarucu de piscicultura, Oliveira (2007)
observou um rendimento médio em musculo sem pele de 41,4%.

Fogaca et al. (2011) estudaram o rendimento e a composi¢cdo do musculo do
pirarucu, com diferentes faixas de peso: 7 a 9 kg (grupo 1), 11 a 13 kg (grupo 1) e 14
a 17 kg (grupo lll), e observaram rendimentos médios de 47,4, 48,6 e 49,8%,
respectivamente, os quais foram estatisticamente iguais (p > 0,05).

Tomando como referéncia individuos adultos, os rendimentos do musculo de
pirarucu, sdo superiores aos obtidos para o tambaqui (50,3%) e a piratininga
(55,8%), e para varias espécies beneficiadas na industria pesqueira do estado do
Pard, como a piramutaba e o pargo (44%) (IMBIRIBA; LOURENCO JUNIOR;
DUTRA, 1994).

3.2 DESIDRATACAO OSMOTICA
3.2.1 Condicgbes gerais

A qualidade do produto, bem como o custo final sdo os fatores mais
importantes a serem considerados na definicdo de um método de conservagéo a ser
aplicado. A agua, por sua atuacdo nas reacdes de deterioracdo do alimento, bem
como fisiologicas, torna-se a variavel tecnolégica mais pesquisada e decisiva na
qualidade e durabilidade de produtos alimenticios. A desidratacdo de um produto é
capaz de reduzir sua atividade fisiolégica e microbiolégica, as reacdes enzimaticas e
ndo enzimaticas, além de proporcionar uma reducéo de volume, diminuindo custos
com embalagem, armazenamento e transporte (EL-AOUAR et al., 2006; FELLOWS,
2006).

A desidratacdo osmoética € uma das técnicas que visam a reducdo da
umidade do produto. Esse processo ocorre devido a diferenca de concentracao
entre o agente osmatico e o produto, imerso em solucdo, de um ou mais solutos com
atividade de agua (aw) menor que a do alimento, criando dois fluxos simultaneos e
em contra-corrente, atraves das paredes celulares: um de agua que sai do produto

para a solu¢cdo — o mais importante do ponto de vista da desidratacdo — e outro de
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soluto (sal ou agucar), que migra da solucdo para o produto. Além destes, ocorre um
terceiro fluxo, menos estudado, que consiste na lixiviagdo de compostos
hidrossoluveis do alimento, como: acucares, minerais, vitaminas, entre outros, que
embora seja proporcionalmente insignificante em relacdo aos dois fluxos principais,
exerce importante papel sobre a qualidade sensorial (aroma, cor, textura) e
nutricional (minerais e vitaminas) do produto final (DALLA ROSA; GIROUX, 2001,
DIONELLO et al., 2007; QUEIROZ et al., 2007; AMAMI et al., 2008).

A transferéncia de massa e a qualidade do produto osmoticamente
desidratado dependem de varios fatores, como: permeabilidade do tecido
(CHIRALT; FITO, 2003; ISPIR; TOGRUL, 2009; MAYOR; MOREIRA; SERENO,
2011; MORENO et al., 2011); tipo e concentracdao do agente osmoético (PARK et al.,
2002; AZOUBEL; MURR, 2004; EREN; KAYMAK-ERTEKIN, 2007,
DERMESONLOUOGLOU; POURGOURI; TAOUKIS, 2008; BCHIR et al., 2009), e
temperatura e tempo de processo (TORREGGIANI, 1993; UDDIN; AINSWORTH;
IBANOGLU, 2004; TONON; BARONI; HUBINGER, 2006; KHOYI; HESARI, 2007;
ISPIR; TOGRUL, 2009; ALAM; AMARJIT; SAWHNEY, 2010).

A eficiéncia do processo osmdético é determinada pela razao entre a perda de
agua e a incorporacado de sélidos, ou seja, quanto maior essa razao, maior a
eficiéncia. A taxa de transferéncia de massa depende macroscopicamente da
permeabilidade do tecido biol6gico, do agente osmotico utilizado, da concentracao
desse agente, da temperatura da solucdo, da agitacdo do sistema, do tempo de
imerséo do produto na solucéo, da geometria do produto, da relacdo entre o produto
e a solucéo, e da presséao do sistema (CHIRALT, FITO, 2003; SCHMIDT; CARCIOFI;
LAURINDO, 2008).

No caso do pescado, a imersdo em salmouras concentradas é uma técnica
amplamente usada, e 0 processo origina produtos com boas condicbes de
armazenamento, com qualidade semelhante a matéria-prima e, na maioria das
vezes, com melhor coloracdo, sabor e aroma, quando comparados aos produtos
elaborados com tecnologias mais caras e mais sofisticadas (REYES et al., 2005;
GOMES; CEREDA,; VILPOUX, 2007).

Ribeiro et al. (2008) estudaram o processo de desidratacdo osmatica do file
de mapara. Os autores avaliaram a influéncia das variaveis temperatura (23 — 57°C),
concentracdo da solucdo salina (20 — 26%) e tempo (4 — 14 horas), sobre as

respostas: perda de peso (PP), perda de agua (PA), ganho de sdlidos (GS), relacao
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GS/PA e numero de &cido tiobarbiturico (TBA). Foi definida como condi¢cdo 6tima
para o processo, a temperatura de 46°C, a concentracéo da solucao salina de 22% e

o tempo de 7 horas.
3.2.2 Efeito da composic¢éao

O conhecimento das propriedades fisico-quimicas dos alimentos € importante
no adequado projeto das operacgdes de processo, bem como no controle e melhoria
da qualidade do produto final (MAYOR; MOREIRA; SERENO, 2011). A modelagem
de processos osmoticos € limitada justamente pela complexidade e diversidade das
estruturas dos tecidos biolégicos, bem como sobre a resposta estrutural ao estresse
osmotico (CHIRALT; FITO, 2003).

A transferéncia de massa, em tecidos animais, é fortemente influenciada pelo
conteudo de lipideos (BOHUON, 1995; COLLIGNAN, et al., 2001). O indice de
penetracdo do sal nos tecidos é inversamente proporcional ao conteudo de gordura
do musculo, pois de acordo com Wang, Tang e Correia (2000), a gordura diminui
significativamente a difusividade do sal. Assim, com o aumento da quantidade de
gordura no musculo do peixe, ocorre a diminuicdo da perda de agua e do ganho de
sélidos (GALLART-JORNET et al., 2007).

Existem fatores como composi¢cdo quimica (proteina, carboidratos, gordura e
sal), estrutura fisica (porosidade, arranjo de células, orientacdo das fibras) e pré-
tratamentos, que afetam a estrutura da parede celular e a permeabilidade da
membrana celular (TORTOE, 2010).

3.2.3 Efeito da temperatura

A temperatura € uma variavel importante no processo de transferéncia de
massa que ocorre na desidratagdo osmoética. Existem muitos estudos concernentes
a influéncia desta variavel no processo, utilizando tecidos vegetais e animais. O
aumento da temperatura favorece a transferéncia de massa, mas ao mesmo tempo
ativa os mecanismos de autodlises, que deterioram o alimento de origem animal; por
essa razdo o aumento da temperatura deve ser controlado (DEL VALLE;
NICKERSON, 1967a; LENART; FLINK, 1984; LERICI et al., 1985; YANG; LE
MAGUER, 1992). Por esses motivos, o efeito da temperatura sobre a cinética do

processo de desidratacdo osmotica € o mais estudado (BETORET et al., 2004). O
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controle da temperatura também é importante para impedir alteragdes indesejaveis
nas propriedades sensoriais do produto (ESCOBAR et al., 2007).

A temperatura critica afeta as propriedades do tecido vegetal, influindo na
permeabilidade do soluto e da agua. Sao recomendadas temperaturas na faixa de
30°C a 90°C, embora temperaturas acima de 55°C possam causar danos
irreversiveis a integridade da membrana plasmatica, com favorecimento do
escurecimento enzimatico (SHIGEMATSU et al.,, 2005; ANDRADE et al., 2007).
Quanto mais elevada for a temperatura, maiores seréo as perdas dos componentes
nutricionais, e as alteragbes da cor e da estrutura do alimento (DHINGRA et al.,
2008).

E bem conhecido o fato de que o processo de desidratacdo osmotica é um
fenbmeno dependente da temperatura. Altas temperaturas no processo causam
inchago e plastificagdo da membrana celular e, desse modo, a membrana se torna
mais permeavel a agua, facilitando sua perda. Além disso, temperaturas mais
elevadas geram diminuicdo na viscosidade do meio osmotico e da resisténcia
externa a taxa de transferéncia de massa na superficie do produto. Assim, facilita a
saida da &gua do produto e promove altas taxas de difusdo de soluto para 0 mesmo
(JOCKIC et al., 2007; TORTOE, 2010; PHISUT, 2012).

3.2.4 Efeito dos agentes osmaéticos

Durante a desidratacdo osmoética, a remoc¢ao da agua, o ganho de sélidos e o
teor de agua na condicdo de equilibrio sdo fortemente afetados pelo tipo de agente
osmatico, sua concentragdo, massa molecular e comportamento iénico (SINGH et
al., 2010).

Os agentes osmoticos mais descritos na literatura sao sacarose e cloreto de
sédio. Provavelmente sdo os mais utilizados pela eficacia que fornecem ao processo
osmotico. A utilizacdo desses agentes associados possibilita um acréscimo na forca
motriz, ocorrendo um aumento na perda de agua, pelo efeito sinergético entre a
sacarose e cloreto de sédio, mesmo quando utilizadas concentracbes menores de
sal (RODRIGUES; FERNADES, 2007; SINGH; KUMAR; GUPTA, 2007).

Os fatores determinantes na escolha do agente osmético sao: toxicidade,
disponibilidade, solubilidade nas temperaturas de processamento, capacidade de
reducdo da atividade de agua do alimento e o custo (ALVES et al., 2005; SHING;
KUMAR; GUPTA, 2007; DHINGRA et al. 2008).
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Dissacarideos, como a sacarose, acarretam diminuigdo do ganho de sélidos e
aumento da perda de agua, ja sacarideos de baixa massa molecular como a glicose,
a frutose e o sorbitol favorecem o ganho de sdlidos por causa da alta taxa de
penetracdo das moléculas nos tecidos vegetais, e reduzem a perda de agua.
Sucintamente pode-se afirmar que agentes osmoticos de baixa massa molecular
penetram mais facilmente na célula, em comparacdo com agentes osmoticos de alto
peso molecular (DIONELLO et al., 2007; PHISUT, 2012).

A solubilidade do agente osmoético também influi no seu poder desidratante,
visto que, quanto mais insolavel maior a formagdo de uma barreira em torno do
alimento (crosta), dificultando o fluxo da agua deste para a solucdo, além de alterar
consideravelmente o “flavor” e a cor. A combinacdo de dois ou mais agentes
osmoticos possibilita, geralmente, a otimizacdo do processo com menores
alteracdes no produto desidratado em relagédo ao fresco (RAOULT-WACK et al.,
1994).

3.2.5 Efeito da concentracdo da solucao

Raoult-Wack et al. (1994) estudaram a aplicacdo de solugbes altamente
concentradas (50 a 70g de soluto/100g de soluc¢do) no processo de desidratacdo
osmatica de frutas. De acordo com os autores, um aumento da concentracao da
solucdo osmoética proporcionou uma maior perda de agua e, consequentemente,
uma maior perda de peso da fruta. A utilizacdo de solu¢cdes osmoéticas concentradas
pode reduzir as perdas de solutos hidrossollveis, como é o caso do acido ascorbico,
mediante formacdo de uma camada periférica concentrada em soluto, que previne o
arraste dos mesmos.

Tsironi e Taoukis (2010), em estudo com filés de dourada (Sparus aurata),
definiram tratamento osmaético com e sem adicdo 50% de maltodextrina e 5% de
NacCl, aplicando posteriormente outros métodos de conservacédo como refrigeracéo e
embalagens com atmosfera modificada. O estudo constatou que as amostras que
sofreram o pré-tratamento osmaotico antes da refrigeracdo apresentaram melhor
estabilidade durante o armazenamento, em termos de crescimento microbiano,

alteracdes quimicas e degradacdes sensoriais.

3.2.6 Efeito da agitacéo
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Na maioria das vezes o processo de desidratagcdo osmotica é realizado sob
agitacdo, visando minimizar os efeitos da resisténcia externa e aumentar a taxa de
transferéncia de massa. A agitacdo proporciona a circulacdo da solugcdo osmatica
em torno da amostra, assegurando contato continuo da superficie do alimento com a
solugcdo hipertbnica, gerando um gradiente na interface produto/solugdo, e
aumentando assim a forca motriz nas regifes proximas a superficie do produto
(TONON; BARONI; HUBINGER, 2007; TORTOE, 2010).

Embora a eficiéncia da desidratacdo osmotica possa ser aumentada quando o
processo € conduzido sob agitacdo ou circulacdo do agente osmatico, é preciso ter
certo cuidado para que néo haja danos ao material a ser desidratado, bem como
considerar os custos decorrentes dessa operacao (PONTING et al. 1966). Hawkes e
Flink (1978), trabalhando com solucdes osmoéticas altamente concentradas na
desidratacdo de macas, observaram que a agitacdo durante o processo favoreceu a
diminuicdo da resisténcia a transferéncia de massa.

A agitacdo, durante a desidratacdo osmadtica, minimiza os efeitos da
resisténcia externa a transferéncia de massa, por diminuir a viscosidade da solucéo
osmaética. A forca motriz da saida de agua é simplificadamente a diferenca de
pressao osmaotica entre 0s meios, por isso, a agitacao favorece a retirada de agua. A
agitacdo garante também a renovacdo da solucdo desidratante em torno da
amostra, evitando a formacdo de pontos de saturacdo de soluto no entorno do
alimento imerso (ANTONIO et al., 2008; DEROSSI et al., 2008). A contribuicdo da
agitacdo na melhoria da desidratagdo osmdética, também foi observado por
Maldonado et al. (2008), na desidratacdo osmaotica de yacon.

Phisut (2012) relata que a perda de agua é maior no fluxo turbulento que no
fluxo laminar, devido a agitacdo melhorar o fluxo hidrodindmico da desidratacéo

osmatica.

3.2.7 Tempo de imersao

Muitos estudos tém demonstrado uma relacdo linear entre a desidratacao
osmoética e o tempo de imersdo. Este parametro tem influéncia decisiva, sendo
superado apenas pela temperatura (LENART, 1996). Durante o processo, O
aumento do tempo de imerséo leva, normalmente, a maior perda de massa, mas a
velocidade com que essa perda ocorre passa ser menor a medida em que o

processo se estende, tendendo a estabilidade (DHINGRA et al., 2008).
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Alguns estudos dividem a perda de dgua em duas etapas. No periodo inicial
ocorre elevada taxa de remocgdo de agua e ganho de sélidos, enquanto na segunda
etapa ocorre o decréscimo da taxa de saida de agua e o aumento no ganho de
sélidos (ANTONIO, 2008; TORREGGIANI, 1993). A taxa de perda de agua diminui
ao longo do tempo, até alcancar o equilibrio com o soluto da solu¢éo, em oposicéo
ao ganho de solidos, que tende a aumentar (AZEREDO, 2000; ALMEIDA et al.,
2005).

O comportamento acima tem sido associado ao relaxamento mecanico das
membranas celulares. Em fendmenos de difusao, relacionados com a modificacao
das propriedades dos alimentos, o gradiente de concentracdo normalmente é
dependente do tempo, e a difusdo pode ser mais bem representada pela Segunda
Lei de Fick (VARZAKAS et al., 2005). Porém, de acordo com a complexidade do
sistema, este modelo pode nao representar fielmente a realidade.

Ribeiro et al. (2008), estudando a otimizacdo da desidratacdo osmatica de
filés de mapara, observaram que 0s parametros temperatura, concentracdo de
soluto e tempo de imersdo apresentam efeito linear positivo, para perda de peso.
Jockic et al. (2007), ao desidratarem beterraba com sacarose e sal, observaram que
a interacdo da concentragdo osmatica e tempo de imerséao foi o fator preponderante
na perda de umidade. Esse comportamento foi similar para o ganho de sdlidos ao

ser empregado o sal.

3.2.8 Volume de solucéao

O volume de solugcdo € uma variavel pouco estudada no processo de
desidratacdo osmotica. Ribeiro et al. (2008), em estudo sobre desidratacdo de filés
de mapara adotou a relagdo amostra/solucao de 1:5. Essa relacédo foi suficiente para
garantir que a amostra de peixe, em formato de placa plana, permanecesse em
concentragéo constante durante o processo.

Valente (2007) desidratou abacaxi com solucdo de sacarose, maltose e
xarope de milho e concluiu que uma relagao de fruta/volume de solugao 1:10 foi
satisfatoria para que a concentracdo da solucdo permanecesse constante durante
todo o processo. Falcdo, Filho e Gusmao (2012) observaram que o volume da
solugdo osmoética ndo foi uma variavel significativa para a perda de agua, no
processo de desidratacéo da parte central do abacaxi, para uma relagdo massa da

amostra/volume de solucéo entre 1:10 e 3:20.
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3.3 PLANEJAMENTO FATORIAL DE EXPERIMENTOS E OTIMIZACAO DE
PROCESSOS

O planejamento experimental consiste de uma série de técnicas utilizadas
para explorar varias condi¢cdes de funcionamento de um processo, com o objetivo de
identificar: menores custos com matéria-prima, processo e produto; desempenho
melhorado; menor variabilidade ou maior capacidade de producdo (HUBBARD,
2003).

O emprego de métodos estatisticos objetiva alcancarem solugdes otimizadas
para problemas experimentais. Técnicas de otimizagdo vém se tornando cada vez
mais frequentes em trabalhos cientificos, por serem ferramentas indispenséaveis de
auxilio a pesquisa, e por fornecerem resultados a partir de um reduzido nimero de
experimentos, com sensivel aumento na precisao das informac6es obtidas (COSTA,
2010).

Metodologia de superficie de resposta

A metodologia de superficie de resposta (MSR) é uma técnica de otimizacao
baseada em planejamentos fatoriais, que foi introduzida por Box, Hunter e Hunter
(1978) e desde entdo tem sido utilizada com grande sucesso na modelagem de
diversos processos industriais.

Uma das técnicas mais utilizadas na otimizacao estatistica de experimentos é
a MSR, que implica na representacao de superficies em trés dimensdes. Isso se da,
provavelmente pela sua compreensdo tedrica, alta eficiéncia e simplicidade,
demonstrando de forma simples, uma tendéncia na variavel de resposta que deve
ser analisada criteriosamente. O delineamento composto central rotacional (DCCR)
apresentado na Figura 2 € o projeto classico de modelos de superficie de resposta
(ARTEAGA, 1994; HUBBARD, 2003; BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

Figura 2. Modelo tridimensional do delineamento composto central rotacional
(DCCR) e modelo pictoérico de 15 pontos de um DCCR.
Fonte: Adaptado de HUBBARD (2003).
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A MSR envolve quatro passos béasicos: sele¢cdo dos parametros do sistema
(variaveis e seus niveis), formulacado do delineamento experimental (0 mais comum
€ o0 delineamento central composto rotacional — DCCR), encontrar o modelo (DCCR
é adequado somente para modelos lineares e quadraticos — testes estatisticos
avaliam a validade do modelo, incluindo a falta de ajuste e a analise de residuo) e
encontrar as solucdes oOtimas (se o modelo for estatisticamente valido, pode ser
usado para predizer o ponto 6timo do sistema) (ARTEAGA, 1994).

Apés a determinacdo da regido de interesse, busca-se um detalhamento
desta area visando obter as condi¢des nas quais a resposta sera otimizada. O ponto
otimo pode ser determinado por inspecéo, quando o0 numero de variaveis é pequeno,
ou, caso contrario, por otimizacdo numeérica (BARROS NETO; SCARMINIO;
BRUNS, 2010).

Otimizacédo de processos

A otimizacdo de processos ou produtos torna-se de dificil solugdo, em razéo
do complicado processo computacional, quando esta envolvido um ndamero
significativo de respostas (multiplas respostas) e/ou a inspecédo da regido 6tima néo
é facilmente identificada pela sobreposicao das superficies de resposta.

A funcdo desejabilidade € um dos métodos mais utilizados para otimizar
experimentos de multivariaveis. Este método permite encontrar condi¢cdes que
fornecem a resposta mais desejada a qual é a combinacdo de mdltiplas respostas
dentro de limites previamente estabelecidos, evitando que alguma delas fique fora
dos limites. Basicamente, a funcdo desejabilidade permite transformar mdultiplos
problemas em um unico, utilizando equacfes matematicas. Para utilizar a funcao
desejabilidade é necessario estimar a relacado das respostas em funcdo dos fatores
estudados. Essa estimativa é realizada por planejamentos experimentais e a
aplicacdo de MSR é que fornece a equacao de ajuste que representa a superficie
(PIZARRO; GONZALEZ-SAIZ; PEREZ-DEL-NOTARIO; 2011)

Depois de transformar os valores preditos das variaveis dependentes em
diferentes combinagbes de niveis das varidveis, em um valor predito de
desejabilidade individual, a desejabilidade global dos resultados em diferentes
combinac¢des de niveis pode ser calculada (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS,

2010). Segundo Akhanazarova e Kafarov (1982), os valores numéricos de
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desejabilidade (d ou D), e seus respectivos conceitos de qualidade, podem ser
classificados de acordo com os indices sumarizados na Tabela 3.

Tabela 3. Valores escalonados dos diferentes graus de desejabilidade e sua

descricéo da resposta qualitativa.

Descricao daresposta (qualidade

Valores ded ou D )
equivalente)

0,80a1,00 Aceitavel ou excelente
0,63a0,80 Aceitavel e bom
0,37 a 0,63 Aceitavel porém pobre
0,20 a 0,37 Valor limite

0,00 a 0,20 Inaceitavel

Fonte: Akhanazarova e Kafarov (1982)

O problema da otimizacdo simultdnea de diversas variaveis de resposta
resume-se a selecionar os niveis dos fatores, aqueles que maximizem a
conveniéncia geral das respostas sobre as variaveis dependentes. Assim, chega-se
a varios conjuntos de condi¢des otimizadas, dentre 0os quais pode-se selecionar a
gue melhor se adeque ao estudo (BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010).

3.4 PROCESSO DE SECAGEM NA DESIDRATACAO OSMOTICA

A secagem é definida como a aplicacdo de calor sob condi¢cdes controladas
para remover, por evaporacao, a maior parte da adgua presente em um alimento. Seu
objetivo principal é prolongar a vida de prateleira do alimento (FELLOWS, 2006).

A desidratacdo pode ser aplicada como um pré-tratamento, antes da secagem
ou congelamento, para remover parte da agua, a fim de facilitar esses processos.
Como resultado, danos das membranas celulares é minima e uma melhor
conservacdo das propriedades dos alimentos € obtida (GOULA e LAZARIDES,
2012). A combinacdo de métodos de secagem tem sido apontada como uma
alternativa econdmica e segura para a conservacao de produtos alimenticios, além
de possibilitar a obtencdo de produtos desidratados de melhor qualidade, quando
comparado aos produtos desidratados convencionalmente (BRANDAO et al., 2003).

A secagem consiste em um processo simultaneo de transferéncia de calor e
de massa, e os fatores que governam a velocidade desses fenbmenos de

transferéncia determinam a taxa de secagem, tais como pressao de vapor d’agua no



28

material e no ar de secagem, temperatura e velocidade do ar de secagem,
velocidade de difusdo da agua no material, espessura e superficie exposta a
secagem (VAN ARSDEL, 1973).

O processo de secagem em baixas temperaturas e velocidade do ar elevada
proporciona taxas de secagem baixas, 0o que provoca O desenvolvimento de
produtos uniformes e densos, com taxa de reidratacdo e capacidade reduzida. Por
outro lado, taxas de secagem elevadas proporcionam produtos menos densos, mais
resistentes, com uma crosta na superficie e maior taxa de reidratacdo, resultando
em produtos com textura macia. O controle do pardmetro velocidade de secagem é
fundamental na determinagédo das propriedades de textura dos produtos secos
(RAMOS et al., 2004; BORGES et al., 2010). O musculo de peixe sofre mudancas
na secagem, devido a desnaturacao proteica, que implicam em mudancas das suas
propriedades fisicas (PINTO e TOBINAGA, 1996).

Os procedimentos corretos de secagem, para uma vasta gama de peixes €
crucial no que diz respeito a minimizacao de energia e do tempo de permanéncia do
pescado sob calor, sem comprometer sua qualidade final. A secagem pode alterar
as caracteristicas sensoriais e o valor nutricional do produto e a intensidade dessas
mudancas dependem das condicdes utilizadas no processo e de suas
caracteristicas (BOERI et al., 2011).

As caracteristicas especificas de cada produto, associadas as propriedades
do ar de secagem e a transferéncia de calor adotadas, determinam diversas
condicbes de secagem. Entretanto, a transferéncia de calor e de massa entre o ar
de secagem e o produto é um fenbmeno comum a qualquer condicdo de secagem
(PARK; BIN; BROD, 2001).

Os sistemas de secagem podem ser representados por modelos
matematicos, os quais utilizam as informacdes sobre as propriedades termofisicas
do alimento. Os modelos sdo empiricos, e alguns derivam do modelo difusional da
segunda lei de Fick, para diferentes geometrias (VEGA GALVEZ; TELLO; LEMUS,
2007).

Na literatura sdo propostos diversos modelos para analisar a secagem em
camada fina de produtos higroscopicos, sendo: tedricos, semitedricos e empiricos
(JUNIOR; CORREA, 1999). Muita énfase tem sido dada ao desenvolvimento de
modelos semitedricos, que concorrem para que haja harmonia entre a teoria e a

facilidade de uso. Tais modelos se baseiam, de modo geral, na Lei de Newton.
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Quando se aplica essa lei, presume-se que as condi¢cdes sejam isotérmicas e que a
resisténcia a transferéncia de umidade se restrinja apenas a superficie do produto
(MARTINAZZO et al., 2007).

Os meétodos de calculos da taxa de secagem diferem segundo o periodo de
taxa constante e de taxa decrescente. Para produtos agricolas e alimenticios, o
periodo de taxa decrescente é quase sempre 0 Unico observado, e nesse caso a
transferéncia interna de agua € a que governa a taxa de secagem (DAUDIN, 1983).

Segundo Marchese e Figueira (2005), as caracteristicas especificas de cada
produto, associadas as propriedades do ar de secagem e ao meio de transferéncia
de calor, determinam diversas condi¢cdes de secagem. Entretanto, a transferéncia de
calor e de massa entre o ar de secagem e o produto sdo fenbmenos comuns em
qgualquer condicdo de secagem. Na Figura 3, as curvas da evolucéo do teor de agua
do produto (a), da taxa de secagem (b) e da evolugcédo da temperatura do produto (c)

descrevem os periodos do processo de secagem.

X | dxfdt
' Y ¥ 3

v

Figura 3. Curvas de secagem tipicas.

Fonte: Marchese e Figueira (2005).

A curva (a) representa a diminuicdo do teor de agua do produto durante a
secagem: conteudo de umidade do produto em base seca (X), em relacdo a
evolucdo do tempo de secagem (t). A curva € obtida pesando o produto durante a
secagem em uma determinada condicdo de secagem. A curva (b) representa a
velocidade (taxa) de secagem do produto: variagdo do conteudo de umidade do
produto com o tempo (dx/dt). Essa curva € obtida diferenciando-se a curva (a). A
curva (c) representa a variagdo da temperatura do produto durante a secagem:
variacdo da temperatura do produto (T) em relagéo a evolucéo do tempo (t).
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O periodo zero representa o inicio da secagem, quando o produto esta mais
frio do que o ar e a pressao parcial de vapor da dgua na superficie do produto &
minima, ndo havendo transferéncia de massa. Com a eleva¢do da temperatura do
produto e da pressdo da agua, atinge-se o ponto em que ha transferéncia de massa.
No periodo 1, as taxas de secagem sdo constantes. Nesse periodo a quantidade de
agua livre é grande, e enquanto a migracdo de agua do interior para a superficie do
produto for suficiente para acompanhar a perda por evaporacdo, as curvas de taxa
de secagem e de temperatura do produto permanecem constantes. Dependendo do
material bioldégico, muitas vezes existe uma resisténcia para a transferéncia de
massa do interior do produto, fazendo com que a taxa de evaporacao seja superior a
taxa de migracdo de umidade do interior para a superficie do produto. No periodo 2
€ observada uma diminuicdo na taxa de secagem, devido a uma reducao
significativa na taxa de migracdo de umidade do interior para a superficie do
produto, até que se atinja o equilibrio. Nesse periodo a temperatura do produto
aproxima-se da temperatura do ar de secagem (MARCHESE; FIGUEIRA, 2005).



31

4 MATERIAL E METODOS
4.1 MATERIAL

4.1.1 Matéria-prima

O pirarucu (Arapaima gigas) utilizado no estudo foi oriundo de cativeiro
localizado no municipio Sado Jodo de Pirabas, estado do Para. O animal tinha
aproximadamente 1 ano e 6 meses de vida e pesou 18,6 kg. Apés eviscerado, 0
peixe foi transportado em caixa térmica com gelo em escama (~0°C) para o
laboratorio de pescados e carnes da Faculdade de Engenharia de Alimentos da
UFPA (Belém — PA).

4.1.2 Preparo da matéria-prima

Submeteu-se 0 peixe ao processo de higienizacdo, primeiramente com agua
corrente e em seguida com uma solucdo de agua clorada a 5 mg/L de cloro ativo,
por 15 minutos. Posteriormente, foram retiradas as escamas e a pele, e apés
desossa, o musculo peixe foi dividido em trés partes principais: dorso, ventre e
cauda, conforme a Figura 4. Este processo se deu manualmente, com auxilio de
laminas de aco inox. Para a caracterizacdo biométrica do pirarucu foram pesadas a
cabeca, dorso, ventre e cauda e considerado como residuo o que néo foi utilizado na
pesquisa (visceras, pele, escamas, entre outros). As partes do peixe foram pesadas,
embaladas a vacuo e congeladas a -26°C até a realizacdo dos ensaios. Para o0s
ensaios optou-se por utilizar a parte dorsal do peixe, a qual foi cortada no formato de
placas planas, com 5 cm de comprimento, 2 cm de largura e 0,5 cm de espessura.
Os pedacos foram acondicionado em embalagens de polietileno, as quais foram
envolvidas em papel aluminio, para evitar o efeito da luz e congeladas a -26°C.

Figura 4. Detalhes dos cortes realizados no pirarucu. A = dorso (ou lombo); B =
ventre (ou barriga) e C = cauda.
Fonte: Fogaca et al. (2011)
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4.2 METODOS

4.2.1 Avaliacdo microbiolégica da matéria-prima

Para avaliar a qualidade microbiol6gica da matéria-prima foram realizadas as
pesquisa de Salmonella e Estafilococos coagulase positivo, de acordo com as
determinacdes da Resolucdo N° 12, de janeiro de 2001 (BRASIL, 2001). Devido a
manipulacdo do peixe antes de chegar ao laboratorio, foi realizada a analise de
Coliformes termotolerantes, de acordo com a Portaria N° 451, de 19 de setembro de
1997 (BRASIL, 1997), para verificar a sanidade do produto. As andlises foram
realizadas em triplicata, de acordo com metodologia descrita por Downes e Ito
(2001).

4.2.2 Caracterizacéo fisica e quimica da matéria-prima

As seguintes analises fisicas e quimicas foram utilizadas na caracteriza¢do da
matéria-prima e do produtos, ap0s 0s ensaios experimentais. Todas as analises

foram realizadas em triplicata.

Umidade

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

Cinzas

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

Proteina bruta

Determinada pelo método Kjeldahl, mediante a determinagdo do nitrogénio
total contido na amostra, seguido da conversdao em proteina. O resultado foi
expresso em proteina bruta ou total, utilizando para o calculo o fator
nitrogénio/proteina de 6,25, de acordo com o método 940.25 da AOAC (1997).

Lipidios

Determinado pelo método Soxhlet, utilizando éter de petréleo como solvente
extrator, de acordo com o0 método 922.06 da AOAC (1997);
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Cloretos

Determinados através da quantificacdo de ions CI, seguindo o método de
titulacéo direta com AgNOs, utilizando K2CrO4 como indicador, segundo método de
Mohr (AOAC, 1997).

Carboidratos

Foram determinados por diferenca, segundo recomenda Brasil (2003).

Atividade de agua

Foi determinada em termohigrémetro digital, Decagon, Aqualab série 3TE

modelo TE 8063, com controle interno de temperatura (=25°C).

pH

Foi determinado em potencibmetro da marca Hanna Instruments, modelo
HI9321, de acordo com o método 981.12 da AOAC (1997). AplGs a calibracdo do
pHmetro com solugbes tampdes pH 4 e 7 a 20°C foi realizada a leitura direta da

amostra homogeneizada.

Analise de BVT (Bases Volateis Totais)

As bases volateis totais (BVT) foram determinadas conforme o método
descrito pelo Laboratoério Nacional de Referéncia Animal — LANARA (BRASIL, 1981),
com objetivo de avaliar o frescor da matéria-prima. 50 g de amostra foram
submetidos a extracdo com 150 mL de acido tricloroacético a 5%, seguido de
filtragcdo. 10 mL do extrato foram submetidos a destilagdo e o destilado foi titulado

com acido sulfarico 0,01N.

Andlise de TBA (indice de Acido Tiobarbiturico)

Determinado pela metodologia proposta por Vyncke (1970). Os resultados

foram expressos em mg/malonaldeido (MDA)/Kkg.
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Cor instrumental

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

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

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

C =@)+({®) (1)

h°=cos™ — a - (2)
@) +()’

AE" =[(AL")? +(AQ")? +(Ab*)2]% (3)
4.2.3 Desidratacdo osmatica

Os pedacos do filé de pirarucu, no formato de placa plana (5 cm x 2 cm x 0,5
cm), foram descongelados a 5°C, e posteriormente até atingir a temperatura de
trabalho. Em seguida, os pedacos foram pesados e colocados em recipiente de
vidro, contendo solucdo osmoética de NaCl na temperatura de trabalho, e o sistema
foi mantido em banho-maria. O volume de solugcéo de NacCl foi definido com base no
planejamento experimental.

O sistema (solucao + amostra) foi mantido sob agitacao constante de 50 rpm,
a qual foi definida em ensaios preliminares. Ap6s o0s tempos de contato,
estabelecidos pelo planejamento experimental, as amostras foram retiradas, lavadas
com 5 mL de agua destilada, para retirada do excesso de sal da superficie, e
envolvidas em papel absorventes para remocao do excesso de agua da superficie.
Um esquema com as etapas realizadas no processo de desidratacdo osmotica é

apresentado na Figura 5.
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Figura 5. Etapas do processo de desidratacdo osmatica.
Fonte: Maciel et al. (2012)

4.2.3.1 Planejamento experimental

Para avaliar os efeitos das variaveis independentes: temperatura, tempo,
concentracdo de NaCl e volume da solucéo salina, sobre as variaveis dependentes
ou respostas: perda de peso (PP), perda de agua (PA), ganho de solidos (GS) e
relacdo perda de agua e ganho de sélidos (PA/GS), foi utilizado um delineamento
composto central rotacional 24, com 28 (vinte e oito) ensaios, sendo 16 (dezesseis)
ensaios lineares nos niveis -1 e +1, 8 (0ito) ensaios axiais (uma variavel nos niveis
ta e trés em 0) e 4 (quatro) ensaios no ponto central (as quatro variaveis
independentes no nivel 0) (Tabela 4). Os valores das variaveis temperatura, tempo,
concentracdo de NaCl e volume de solucdo foram pré-definidos em ensaios
preliminares, que tomaram como base a literatura cientifica. Através do
planejamento experimental buscou-se obter maior PP, PA e relacdo PA/GS, e menor
GS.

Cada fator foi estudado em cinco niveis diferentes. Os pontos centrais servem
para estimar o erro experimental e determinar a precisao da equac¢ao polinomial. Os
pontos axiais (xa) s&o utilizados para ampliar o modelo linear, tornando-o
quadratico. O planejamento permite a obtencdo de um modelo quadratico, onde o
valor das variaveis dependentes (PP, PA, GS e PA/GS) é funcdo das variaveis
independentes (temperatura, tempo, concentracdo de sal e volume da solugéo),

conforme descreve a Equacéo 4.

Y =f(T,t,C,V) =B, +B,T+By,T" + Bt +Bpt* +BC+BaC” +B,V +

(4)
BasVZ + BTt + B TC + B,V + BostC + BtV + By, CV



Tabela 4.
independentes (temperatura, tempo, concentracdo de NaCl e volume de solucéo),

na forma codificada e padrao.

Delineamento

composto central

rotacional
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para as variaveis

Variavel codificada

Variavel padrao

Corrida . X, Xa X4 Temperatura Tempo Concentracdo Volume de
(°C) (min) de NaCl (%) solucéo (mL)
1 -1,00 -1,00 -1,00 -1,00 31 180 22,5 20
2 -1,00 -1,00 -1,00 +1,00 31 180 22,5 40
3 -1,00 -1,00 +1,00 -1,00 31 180 27,5 20
4 -1,00 -1,00 +1,00 +1,00 31 180 27,5 40
5 -1,00 +1,00 -1,00 -1,00 31 300 22,5 20
6 -1,00 +1,00 -1,00 +1,00 31 300 22,5 40
7 -1,00 +1,00 +1,00 -1,00 31 300 27,5 20
8 -1,00 +1,00 +1,00 +1,00 31 300 27,5 40
9 +1,00 -1,00 -1,00 -1,00 44 180 22,5 20
10 +1,00 -1,00 -1,00 +1,00 44 180 22,5 40
11 +1,00 -1,00 +1,00 -1,00 44 180 27,5 20
12 +1,00 -1,00 +1,00 +1,00 44 180 27,5 40
13 +1,00 +1,00 -1,00 -1,00 44 300 22,5 20
14 +1,00 +1,00 -1,00 +1,00 44 300 22,5 40
15 +1,00 +1,00 +1,00 -1,00 44 300 27,5 20
16 +1,00 +1,00 +1,00 +1,00 44 300 27,5 40
17 -2,00 0,00 0,00 0,00 25 240 25 30
18 +2,00 0,00 0,00 0,00 50 240 25 30
19 0,00 -2,00 0,00 0,00 38 120 25 30
20 0,00 +2,00 0,00 0,00 38 360 25 30
21 0,00 0,00 -2,00 0,00 38 240 20 30
22 0,00 0,00 +2,00 0,00 38 240 30 30
23 0,00 0,00 0,00 -2,00 38 240 25 10
24 0,00 0,00 0,00 +2,00 38 240 25 50
25(C) 0,00 0,00 0,00 0,00 38 240 25 30
26 (C) 0,00 0,00 0,00 0,00 38 240 25 30
27(C) 0,00 0,00 0,00 0,00 38 240 25 30
28(C) 0,00 0,00 0,00 0,00 38 240 25 30

X1 = Temperatura (°C); X2 = Tempo (min); X3 = Concentracdo de NaCl (%); X4 = Volume de solugéo

(ml)

Os coeficientes da Equacdo 4 nem sempre sao estatisticamente significativos,

assim foi necessario realizar uma analise estatistica para confirmar a validade

destes coeficientes dentro de um nivel de confianca estabelecido (p = 0,05). ApoGs a

analise estatistica dos coeficientes foi realizada uma analise de variancia (ANOVA),

que consiste na avaliacdo do coeficiente de determinacdo (R?) e do teste F, para
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verificar se 0 modelo representa um grau de ajuste adequado aos dados
experimentais.

Para a analise dos dados experimentais, bem como para a elaboracdo dos
modelos, foi utilizado o software Statistica 7.0 (STATSOFT, 1997). Foi considerado
preditivo o modelo que apresentou regressao significativa e falta de ajuste n&o
significativa, com confianca de 95%, e alto valor do coeficiente de determinagdo R2.

4.2.3.2 Determinacédo das variaveis de resposta

O transporte de massa (dgua e solutos) na desidratacdo osmotica foi
acompanhado pela determinacdo da perda de agua (PA) e do ganho de solidos

(GS), os quais foram calculados de acordo com as Equacfes 5 e 6.

MA, — (M, —MS,)

PA(%) = 100 5

C0=""Va +ms, ®)

GS(%) = MS, -MS, «100 (6)
MA,+MS

onde, PA = perda de agua (%); GS = ganho de solidos (%); MAo. = massa de agua
inicial na amostra (g); MSo = massa de solidos inicial na amostra (g); M: = massa da
amostra em um tempo t (g); MSt: = massa de so6lidos em um tempo t (g).

4.2.3.3 Determinacédo da condicdo 6tima

A condicdo Otima para desidratacdo osmoética do filé de pirarucu foi
determinada utilizando Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), realizando a
sobreposicao dos graficos de PA e GS, para maximizar PA e minimizar GS. O ponto
otimo do processo foi também determinado através da funcéo desejabilidade, para a
maximizacgédo das respostas PP, PA e PA/GS e minimizacdo da resposta GS. Ambas

metodologias foram realizadas através do Software Statistica® verséo 7.0.

4.2.3.4 Validacéo da condicdo 6tima da desidratacdo osmaotica

O processo de desidratagcdo osmotica do pirarucu foi realizado na condigéo

Otima de temperatura, tempo, concentracdo de NaCl e volume de solucéo, e foram
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determinados os parametros: PP, PA, GS e a relagdo PA/GS, para validar a
modelagem matematica.

4.2.3.5 Cinética do processo de desidratacdo osmotica do pirarucu

Amostras do produto foram submetidas a desidratacdo osmotica na condicao
otima de temperatura, concentracdo de NaCl e volume de solugdo. Os ensaios
foram realizados em tempos crescentes e acompanhados os parametros: PP, PA,
GS, aw e a ralacao PA/GS.

4.2.3.6 Estudo da secagem do produto desidratado

Nessa etapa, a secagem complementar do filé de pirarucu desidratado na
condicdo 6tima de temperatura, tempo, concentracdo de NaCl e volume de solucéo,
foi estudada. Amostras do produto, com massas e dimensfes conhecidas, foram
dispostas sobre a base da bandeja de um sacador de leito fixo, constituida de uma
tela metdlica para facilitar a passagem do ar de secagem. O fluxo de ar passou
perpendicular a amostra, com uma velocidade de escoamento média de 1,5 m/s. As
temperaturas de trabalho foram 40, 50, 60 e 70°C. A cinética foi determinada pelo
acompanhamento do peso da amostra, em intervalos de tempo crescente, até peso
constante. Nesta condicéo foi determinada a umidade do produto, para o célculo da
massa seca.

O coeficiente de difusédo ou difusividade efetiva (Deff) das diferentes condicfes
de secagem foi determinado a partir da segunda lei de fick da difusédo, para placa
plana infinita, truncada no primeiro termo da série (Equacao 7) (GEANKOPLIS,
2003). Considerou-se que a secagem ocorreu de forma unidirecional com uma
distribuicdo de umidade inicial uniforme e sem a presenca de qualquer resisténcia
térmica. O valor de De foi calculado a partir do coeficiente angular da reta obtida da

relacao In(MR) x t, através de regressao linear.

X—X D7’
MR = "2 8r’exp| -t 7
XK el - D @)
onde: MR = relacdo de umidade (adimensional); X = umidade em determinado
tempo (g H20/g b.s.); Xo = umidade inicial (g H20/g b.s.); Xe = umidade de equilibrio

(g H20/g b.s.); t = tempo de secagem (s); L = espessura do leito (m).
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Para avaliar a influéncia da temperatura sobre a velocidade da desidratagao
e, consequentemente, no modelo difusivo, foi utilizada a Equacdo 8, que se

aproxima da Lei Arrhenius, para o calculo da energia de ativacao.

Ea
O =A% 773 ©

4.2.3.7 Modelagem matematica
Desidratacdo osmotica

A cinética de transferéncia de massa, durante o processo de desidratacéo
osmoética do pirarucu, foi estimada utilizado o modelo empirico proposto por Azuara
et al. (1992) (Equacao 9). Esse modelo foi desenvolvido para representar a cinética
do processo osmotico e estimar a concentracdo de equilibrio a partir do balanco de

massa (agua e solidos) no produto.
GX = GX” —GX* (9)

onde, GX = perda de 4gua (PA) ou ganho de sélidos (GS), em um tempo t; GX* =
perda de agua (PA~) ou ganho de sdélidos (GS™), no equilibrio; GX* = massa de agua
(PA*) ou sdlidos (GS*) que ainda ndao saiu (ou entrou) da amostra, em um tempo t,

mas que ira sair (ou entrar) até que o equilibrio seja alcan¢ado.

O valor de GX* depende da temperatura e da concentracdo da solucao,
enguanto os valores de GX e de GX* dependem do tempo de processo. O valor de
GX aumenta e o valor de GX* diminui durante o processo osmotico, permitindo
estabelecer uma relacdo entre essas variaveis, representada por um parametro K.
Por sua vez, o parametro K é funcédo 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 k, conforme representado pela Equacéo 10 (AZUARA et al., 1992).

GX' =2 =22 (10)
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Substituindo a Equacgéo 9 na Equacao 10 e rearranjando os termos, obtém-se
a Equacdo 11. Esta equacdo pode ser utilizada para caracterizar o processo
osmotico de diferentes tipos de alimentos, sem restricbes para a configuracéo
geométrica (AZUARA et al., 1992). O ajuste da equacéao aos dados experimentais de
PA e GS, para o processo em estudo, foi realizado com o auxilio do software
STATISTICA 7.0.

_k-t-GX”
1+k-t

GX (11)

Os valores de PA e GS, no equilibrio, e do pardmetro k foram calculados por
regressao linear da relacdo t/GX versus t, segundo a forma linearizada do modelo

proposto por Azuara et al. (1992) (Equacéo 12).

t 1t
GX k-GX” GX*

(12)

Processo de secagem

Na predicdo das curvas de secagem complementar do filé de pirarucu
desidratado foram utilizados dez modelos semi-empiricos apresentados na Tabela 5
(AKPINAR; BICER; YILDIZ, 2003).

Tabela 5. Modelos semi-empiricos ajustados aos dados de secagem do filé de

pirarucu desidratado.

Nome do Modelo Equacéo

Newton MR =e ™!

Page MR =e "

Page Modificado MR = e &t/

Henderson e Pabis MR =a-e !

Logaritmico MR =a-e™*'+c

Midilli MR =b-t+a-e™*"

Dois termos MR =a-e*'+b.e™!
Aproximagao da difusdo MR =a-e*' +(1-a) e™"
Verma MR =a-e*'+(1-a) e
Dois termos exponencial MR =a-e ™' +(1-a) e

MR: relacdo de umidade; k, ko, ki: constantes empiricas do modelo de secagem; a, b, c, g, n:

constantes empiricas do modelo de secagem; t: tempo.
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4.2.4 Caracterizagdo do produto desidratado na condi¢céo 6tima

A composicao centesimal do filé de pirarucu desidratado na condi¢ao 6tima foi
determinada através das analises de umidade, cinzas, proteina bruta, lipidios e
cloretos. Foram também determinados os parametros atividade de agua e cor
instrumental. Todas as andlises foram realizadas de acordo com as metodologias

apresentadas no item 4.2.2.

4.2.5 Andlise estatistica

Os resultados das analises fisico-quimicas foram submetidos a analise de
variancia e teste complementar de comparacdo de médias de Tukey. A modelagem
matematica das curvas de cinética de secagem foi realizada por regressao nao
linear, pela metodologia de estimativa de Levenberg-Marquardt e com o critério de
convergéncia de 10, Todas as analises estatistas fora realizadas com auxilio do
Software Statistica® versao 7.0 (STATSOFT, 1997).

A adequacdo do modelo proposto por Azuara et al. (1992) aos dados
experimentais foi avaliada pelo coeficiente de correlacdo (R?) e pelo erro médio
quadratico (RMSE) (Equacdo 13). Para avaliar a adequacdo dos modelos de
secagem, além destes parametros foi utilizado o valor do qui-quadrado (y?)

(Equagéao 14).

n

z (GX exp GX pred )2

RMSE = \/“' (13)
n

onde, GXexp € GXpred = a perda de dgua ou o ganho de solido, experimental e
predito, respectivamente, e N =

namero de observacoes.

N
(MR, — MR .)?
XZ _ Z|:1 pr_n pred (14)

onde, MRexp = valor da relagdo de umidade determinada a partir dos dados
experimentais; MRpred = valor da relacdo de umidade predita pelos modelos

ajustados; N = numero de observacdes; n = niumero de parametros do modelo.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 AVALIACAO MICROBIOLOGICA DO PIRARUCU

A Tabela 6 apresenta os resultados das analises microbiolégicas do pirarucu
in natura. Os resultados demonstram que o filé de pirarucu utilizado na pesquisa
apresentou um padrdo microbiologico dentro dos limites estabelecidos pela
legislacao brasileira (BRASIL, 2001).

Tabela 6. Parametros microbiolégicos do filé de pirarucu in natura.

- Pirarucu in , ~
Anédlises Legislacéo
natura
Salmonella spp. Ausente em 25¢g Auséncia em 25¢g
Staphylococcus aureus < 1x10! UFC/g Max. 10% UFCl/g
Coliformes termotolerantes a 45°C 23 NMP/g Max. 102 NMP/g

NMP: Numero mais provavel, UFC: Unidade formadora de colénia.

5.2 CARACTERIZACAO BIOMETRICA DO PIRARUCU

As caracteristicas biométricas do pirarucu utilizado sao apresentadas na
Tabela 7. O rendimento em filé do peixe foi inferior ao observado por Fogaca et al
(2011), para exemplares de pirarucu classificados em funcdo do peso: animais com
7,0 a 9,0 kg (47,43%), animais com 11,0 a 13,0 kg (48,62%) e animais com 14,0 a
17,0 kg (49,79%). Ono, Halverson e Kubtiza (2004) observaram rendimento em files

de 56,6 e 57,9%, para exemplares de pirarucu entre 30 e 40 kg, respectivamente.

Tabela 7. Caracteristicas biométricas do pirarucu (Arapaima gigas).

Propriedade Valores
Cabeca (kg) 1.834,9
Filé do dorso (kg) 2.762,5
Filé do ventre (kg) 3.164,4
Filé da cauda (kg) 1.752,5
Residuo* (kg) 9.085,7
Total (kg) 18.600
Tamanho (m) 1,20
Rendimento em filé (%) 41,28

*escamas, pele, ossos e visceras
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Silva et al. (2012), em estudo sobre o cultivo de pirarucu no municio de
Conceicdo do Araguaia (PA), encontrou rendimentos médios em filé de 46,3%, para
exemplares de pirarucu com peso entre 8 a 16 kg. Oliveira (2006), observou
rendimento médio de 41,41%, em exemplares juvenis de pirarucu, com peso entre 3
a 9 kg. Esse valor foi o que mais se aproximou do rendimento observado para o
pirarucu utilizado no estudo.

Em relacdo a outros peixes, 0 pirarucu apresentou rendimento médio em filé
superior a tilapia tailandesa (21,63%) (SIMOES et al., 2007), a carpa (34,5 a 35,1%)
(GRAEFF; TOMAZELLI, 2007), a caranha (25,24%) (LIMA; MUJICA; LIMA, 2012) e
ao jundia (34,75%) (CARNEIRO et al., 2004).

5.3 CARACTERIZACAO DO MUSCULO DE PIRARUCU

O pirarucu é classificado como um peixe de grande porte, por essa razao foi
avaliada, preliminarmente, a composicdo centesimal das trés partes principais do
peixe (dorso, ventre e cauda), cujos resultados sao apresentados na Tabela 8. De
acordo com a comparacao de médias, houve diferenga significativa (p < 0,05) entre
as partes do peixe, principalmente ao que se refere ao teor de lipideos, que variou
de 1,39 a 6,09%.

Tabela 8. Composicao centesimal das trés principais partes do masculo de pirarucu.

Parte Umidade Lipidios Proteinas Cinzas Carboidratos

Dorso 75,24°+0,83  1,39°+0,06 20,622+0,72 0,82°+<0,01 1,92°+0,07
Ventre  76,452P+0,15 6,04°+0,20 15,13°+0,24  1,052+0,02 1,312+0,06
Calda 76,782+0,15  4,712+0,12 15,81°+0,11  0,78°+0,01 1,90°+0,08

Médias seguidas da mesma letra na coluna néo diferiram (p > 0,05) estatisticamente entre si, pelo
teste de Tukey.

Segundo Ogawa e Maia (1999), o musculo do pescado pode conter de 60 a
85% de umidade, aproximadamente 20% de proteina, de 1 a 2% de cinza, de 0,3 a
1,0% de carboidrato e de 0,6 a 36% de lipidios. De acordo com os autores, este
altimo constituinte apresenta uma maior variacdo, em fungdo do tipo de musculo
corporal em uma mesma espécie (por exemplo, em atum o musculo dorsal
apresenta de 1 a 2% de lipideos, enquanto o abdominal pode alcancar até 20%), do

sexo, da idade, da época do ano, do habitat e da dieta.
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Comparando a composi¢cdo quimica do pirarucu estudado, com a relatada por
Mufioz-Ramires, Coronado e Franco (2013), para a mesma espécie, observou-se
valores proximos de umidade (77,8%), lipideos (1,3%), proteinas (19,6%) e cinzas
(1,1%). A umidade do peixe (75,24-76,78%) foi da mesma ordem de grandeza
encontrada por Fogaca et al. (2011) (76,4%), porém inferior aos valores observados
por Maciel et al. (2012) (79,5%) e Silva et al. (2012) (78,51%).

O teor de lipideos foi o que mais variou entre as partes do peixe analisadas.
Dias (1983) encontrou 0,2% de lipideos, Silva et al. (2012) relatou média de 3,1%, e
Mufioz-Ramirez, Coronado e Franco (2013) observaram valores de 1,3%, no
musculo do pirarucu. A variacdo lipidica pode ser explicada, entre outros fatores,
pela influéncia que a idade exerce nos peixes, uma vez que, o deposito de lipideos
pode ser localizados em diferentes tecidos, de acordo com sua hecessidade
fisiologica, durante o crescimento, a reproducdo ou a engorda do animal
(NAKAMURA et al., 2007).

O teor de proteinas foi superior ao encontrado por Oliveira (2006) (16,10%),
no musculo do dorso do pirarucu, bem como para outras especies de peixe, como: 0
maparéa (10,04%) (CORDEIRO, 2012) e a tilapia tailandesa (19,36%) (SIMOES et al.,
2007). O teor de cinzas apresentou-se de acordo com o encontrado por Oliveira
(2006) (0,84%) e ligeiramente superior ao mencionado por Maciel et al. (2012)
(0,6%).

O pescado € uma das principais fontes de proteina na alimentacdo humana, a
qual é caracterizada por sua elevada digestibilidade e alto valor biol6gico. Com
relacdo a quantidade e a qualidade das proteinas do pescado, o teor é sempre alto,
variando entre 15 a 25% (ORDONEZ, 2005). Nesse sentido o musculo do pirarucu
pode ser considerado uma fonte nutricional de elevado teor proteico.

O dorso do pirarucu é a parte mais estuda entre os pesquisadores (FOGACA,
2011; MACIEL, 2012; MUNOZ-RAMIREZ; CORONADO; FRANCO, 2013). Por este
motivo, foi a parte escolhida para ser utilizado nesta pesquisa. As propriedades
fisico-quimicas adicionais dessa parte do peixe sdo apresentadas na Tabela 9.

A aw observada no musculo do dorso do pirarucu caracteriza o produto como
susceptivel a acdo da maioria do micro-organismos, o que ratifica a necessidade da
aplicacdo de um processo tecnoldgico que assegure a sua conservagao por um
periodo mais prolongado, uma vez que a maioria dos micro-organismos cresce em
meio com aw entre 0,90 e 0,99 (FERREIRA NETO; FIGUEIREDO; QUEIROZ, 2005).
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O pH do pirarucu (6,05) ficou abaixo do maximo recomendado pela legislacdo
brasileira, que estabelece valores méaximos de 6,5 e 6,8 para as musculaturas

interna e externa de peixes, respectivamente (BRASIL, 1997).

Tabela 9. Propriedades fisico-quimica do filé do dorso do pirarucu.

Propriedade Valor
Cloretos (%) 0,05 £ <0,01
aw 0,99 +<0,01
pH 6,05 + <0,01
n-BVT (mg nBVT/100g) 16,96 + 0,31
TBA (mg malonaldeido/kg) 0,24 + 0,05

A deterioracdo do peixe fresco é atribuida principalmente a atuacédo de micro-
organismos mesofilos, que atuam em condic6es de elevada aw e pH proximos a
neutralidade. A reducdo da aw para um valor abaixo de 0,95, tem um efeito
pronunciado sobre a taxa de crescimento de Pseudomonas spp., € nesse contexto,
a desidratacdo osmotica é uma alternativa para conservacao de files de peixes, uma
vez que reduz a aw, além de contribuir para melhorar as propriedades funcionais e
sensoriais do alimento (TAOUKIS; TSIRONI, 2014).

De acordo com o Regulamento da inspecéao industrial sanitaria de produtos de
origem animal — DIPOA, do Ministério da Agricultura, Pecuéria e Abastecimento do
Brasil (BRASIL, 1997), o numero das bases volateis totais (n-BVT) para pescado
fresco deve ser inferior a 30 mg de nitrogénio por 100 g de filé. Assim o pirarucu
estudado apresentou-se dentro das normas previstas nesse regulamento, pois
obteve 16,96 de nitrogénio por 100 g de amostra.

Estudos sobre o n-BVT em pirarucu séo limitados. Entretanto, ja foram citados
niveis de n-BVT, em pirarucu inteiro estocado em gelo, com valores de 6,65
mgN/100 g no tempo zero e 18,76 mgN/100 g aos 36 dias de refrigeracéo; em filés
de pirarucu estocados a -18°C, com 6,81 mgN/100 g no tempo zero e 26,34
mgN/100 g aos 150 dias de congelamento; e em filés de pirarucu defumados a
guente e conservados a -18°C, com 32,89 mgN/100g no tempo zero e 43,56
mgN/100g de n-BVT aos 150 dias de estocagem (OLIVEIRA, 2007).

O teste de TBA quantifica o malonaldeido, um dos principais produtos de
decomposicdo dos hidroperéxidos de acidos graxos poli-insaturados, como um

parametro que fornece informacOes valiosas e essenciais a respeito do estado
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oxidativo, na predicdo da rancidez do alimento analisado (OSAWA; FELICIO;
GONGCALVES, 2005). Segundo Connell (1990), teores de TBA acima de 1-2 mg de
malonaldeido por quilograma de peixe ja sao indicativos de deterioracdo oxidativa.
Com base nessa referéncia, o pirarucu apresentou bom estado de conservacao, em

funcéo do valor de TBA, de 0,24 mg malonaldeido/kg.

Os resultados da analise de cor sdo apresentados na Tabela 10. O principal
pigmento responsavel pela coloragdo marrom avermelhada do filé de peixe € a
mioglobina (Mb). A hemoglobina (Hb) também esta presente no filé escuro do peixe,
porém em pequenas concentragdes, e pouco contribui para a sua cor, exceto
quando ha rupturas dos vasos sanguineos com acumulo de sangue nos tecidos
musculares (OGAWA; MAIA; 1999).

Tabela 10. Parametros de cor (L*, a* b*) e valor de croma (C*) e do angulo de

tonalidade (h°) para o filé de pirarucu.

Parametro Valor
L* 71,11 +£0,91
a* 0,16 + 0,03
b* 15,06 + 0,77
C* 15,26 + 0,46
h° 89,62 + 0,04

O parametro L* (luminosidade) indica a intensidade do brilho da amostra,
varia de 100, que representa um perfeito difusor refletindo (branco) até o zero, que
constitui o preto (Konica Minolta,1998). De acordo com o valor de L* o filé do
pirarucu apresentou tendéncia a cor branca, o que indica uma quantidade pequena
de Mb + Hb no filé.

A coordenada a* varia do vermelho (+a*) ao verde (-a*), e a coordenada b* do
amarelo (+b*) ao azul (-b*). O valor de a* obtido foi baixo para indicar tendéncia ao
vermelho, tendendo mais para neutralidade, enquanto o valor de b* indica tendéncia
da amostra ao amarelo. A baixa saturacdo da cor foi ratificada pelo valor de C* e o
amarelo pelo angulo de tonalidade (ALVES et al. 2008).

Os valores de L*, a* e b* observados para o filé de pirarucu foram superiores
ao descrito por Gonzaga Junior (2010) para mesma espécie (L* = 52,09 £ 0,73; a* =
0,69 £ 0,17; b*= 1,05 + 0,39). Isto poderia ser explicado pela por¢do que o autor

pesquisou, visto que, o mesmo utilizou trés partes distintas do pirarucu (dorso,
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ventre e cauda) e fez-se a média dos resultados, enquanto que nesta analise foi
utilizada apenas a parte dorsal do peixe.

O valor do croma (C*) expressa a intensidade da cor, ou seja, a saturagcdo em
termos de pigmentos dessa cor. Valores de croma préoximos de zero representam
cores neutras (cinzas), enquanto valores proximos de 60 expressam cores vividas
(MENDONCA et al., 2003). O valor de C* observado para o filé de pirarucu indica
qgue a cor do produto caracteriza-se por ser uma cor neutra. Ribeiro (2005) observou
um valor de C* de 17,62, em filé de mapara.

Segundo Alves et al. (2008), o angulo de tonalidade (h°) assume valor zero
para cor vermelha, 90° para o amarelo, 180° para o verde e 270° para o azul. O
valor do angulo de tonalidade apresentado pelo filé de pirarucu indica tendéncia a
cor amarela. Costa (2013) determinou, para 0 mapara, angulo de tonalidade de

82,05°, indicando tendéncia a cor amarela.

5.4 DESIDRATACAO OSMOTICA

Os valores obtidos experimentalmente para o0s ensaios de desidratacao
osmatica do filé de pirarucu, para perda de peso (PP), perda de 4gua (PA), ganho de
sélidos (GS) e relacdo perda de agua/ganho de solidos (PA/GS), segundo o

delineamento composto central rotacional, sdo apresentados na Tabela 11.
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Tabela 11. Resultados da perda de peso (PP%), perda de agua (PA%), ganho de
sélidos (GS%) e relacdo perda de &gua e ganho de sdlidos (PA/GS) obtidos
experimentalmente através da desidratacdo osmatica do filé de pirarucu utilizando

solucéo de NaCl + agua.

Variavel codificada Variavel padréo Resposta

Ensaio Tt C Vv T t C V PP PA GS PAG
(°C) (min) (%) (mL) CC) (min) (%) (mL) (%) (%) (%) S

1 -1 -1 -1 -1 31 180 225 20 5,08 16,09 11,02 1,46
2 -1 -1 -1 +1 31 180 225 40 430 1499 10,69 1,40
3 -1 -1 +1 -1 31 180 27,5 20 11,10 20,57 9,47 2,17
4 -1 -1 +#1 +1 31 180 27,5 40 1157 21,86 10,28 2,12
5 -1 +1 -1 -1 31 300 225 20 4,31 14,47 10,16 1,42
6 -1 +1 -1 +1 31 300 225 40 4,12 1457 10,45 1,39
7 -1 +1 +1 -1 31 300 275 20 11,01 20,87 9,87 211
8 -1 +1 +#1 +1 31 300 275 40 10,34 19,01 8,68 2,19
9 +1 -1 -1 -1 44 180 225 20 12,83 22,66 9,82 2,30
10 +1 -1 -1 +1 44 180 225 40 12,15 21,81 9,65 2,25
11 +1 -1 +1 -1 44 180 275 20 21,20 32,60 11,40 2,86
12 +1 -1 +1 +1 44 180 27,5 40 20,13 32,37 12,24 2,64
13 +1 41 -1 -1 44 300 225 20 12,76 21,40 8,64 247
14 +1 41 -1 +1 44 300 225 40 12,07 21,31 9,24 2,30

15 +1 41 +1 -1 44 300 275 20 21,21 31,72 10,51 3,01
16 +1 41 +1 +1 44 300 275 40 22,22 33,32 11,11 3,00
17 -2 0 0 0 25 240 25 30 2,33 15,52 13,19 1,17
18 +2 0 0 0 50 240 25 30 17,99 27,58 9,59 2,87
19 0 -2 0 0 38 120 25 30 12,81 25,21 12,40 2,03
20 0 +2 0 0 38 360 25 30 13,52 25,74 12,22 2,10
21 0 0 -2 0 38 240 20 30 10,79 18,95 8,16 2,32
22 0 0 +2 0 38 240 30 30 21,38 30,62 9,24 3,31
23 0 0 0 -2 38 240 25 10 11,63 20,35 8,72 2,33
24 0 0 0 +2 38 240 25 50 11,43 20,45 9,03 2,26
25(C) O 0 0 0 38 240 25 30 11,00 19,94 894 2,22
26(C) O 0 0 0 38 240 25 30 12,65 21,16 8,51 2,48
27(C) 0 0 0 0 38 240 25 30 11,92 20,15 8,23 244
28(C) 0O 0 0 0 38 240 25 30 11,06 21,15 10,09 2,09

5.4.1 Perda de peso

Os resultados da analise estatistica, aplicada aos dados experimentais da
perda de peso (PP) foram determinados através do erro puro e sdo apresentados na
Tabela 12. Os efeitos dos fatores lineares (L), quadréaticos (Q) e das interacdes, em

negrito, sdo significativos ao nivel de confianca de 95% (p < 0,05).
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Tabela 12. Efeito estimado, erro puro, coeficiente (t) e significancia estatistica, para
cada fator no modelo quadrético, para perda de peso (PP) na desidratacdo osmatica

do filé de pirarucu, em solucédo de NaCl + agua.

Efeito Significancia

Fatores estimado Erro puro 13) estatistica (p)

Efeitos principais

Temperatura (L) 8,673 0,391 27,157 0,0001
Temperatura (Q) -0,901 0,319 -2,822 0,0666
Tempo (L) 0,088 0,319 0,278 0,7990
Tempo (Q) 0,601 0,319 1,882 0,1564
Concentracao (L) 6,863 0,319 21,490 0,0002
Concentracéao (Q) 2,059 0,319 6,448 0,0076
Volume de Sol. (L) -0,250 0,319 -0,783 0,4904
Volume de Sol. (Q) -0,218 0,319 -0,683 0,5431
Efeito das interacdes

Temper. x Tempo 0,527 0,391 1,349 0,2700
Temper. x Conc. 1,090 0,391 2,786 0,0686
Temper. X Vol.Sol -0,033 0,391 -0,085 0,9374
Tempo x Conc. 0,233 0,391 0,597 0,5923
Tempo x Vol.Sol 0,190 0,391 0,486 0,6602
Conc. x Vol.Sol 0,258 0,391 0,659 0,5566

O efeito estimado demonstra o quanto cada fator influi nas respostas
estudadas. O valor de t(3) indica a grandeza da variavel em relacdo ao seu desvio,
ou seja, quanto maior o valor de t(3), maior é a probabilidade da variavel ser
estatisticamente significativa. O valor do coeficiente p indica o nivel de significancia
da varidvel independente sobre a resposta em estudo (BARROS NETO;
SCARMINO; BRUNS, 2010). Neste estudo foi escolhido como intervalo de
confianga, o valor de 95%. Assim, pode-se afirmar que, para valores de p < 0,05, o
efeito da variavel é considerado estatisticamente significativo.

Na Tabela 12 é possivel verificar que os fatores significativos para PP foram a
temperatura (L) e a concentracdo (L) (Q); todos com efeito positivo. No caso dos
efeitos lineares o aumento em qualquer um desses fatores acarreta um aumento em
PP, ja o efeito quadratico positivo denota uma regido de minimo na superficie de
resposta. A temperatura (L) foi o fator que apresentou o maior efeito sobre a
resposta PP. Ribeiro et al. (2008), em estudo sobre a desidratagdo osmotica do
maparda, observou que o efeito linear da temperatura foi 0 mais significativo para PP,
além da concentracéo (L) e do tempo (L); todos com efeito positivo. Entretanto, o
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parametro concentragdo (Q) apresentou um efeito negativo para PP, condicao
divergente a encontrada no presente estudo.

Apoés a estimativa dos efeitos, verificou-se através da analise de variancia
(ANOVA) a significancia da regressao e da falta de ajuste, a 95% de confianca (p <

0,05), utilizando o teste F, conforme apresentado na Tabela 13.

Tabela 13. Analise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a resposta perda
de peso (PP).

Fonte de Ftabelado Fc/Ft 2
variagéo SS GL MS Fcalculado (pso’os) (>4) R
Regresséao 767,63 3 255,87 213,41 3,01 70,9 0,96
Residuo 28,77 24 1,19
Falta de ajuste 26,94 21 1,28 210 66 0,2
Erro puro 1,84 3 0,61
Total 796,41 27

Uma regressdo, embora significativa do ponto de vista do teste F, pode néo
ser preditiva, por cobrir uma faixa pequena de variacdo dos fatores estudados
(BARROS NETO; SCARMINIO; BRUNS, 2010). Box e Wetz (1973) indicam que para
uma regressao ser significativa, ndo apenas estatisticamente, mas também ser (til
para fins preditivos, o valor de F calculado para a regressédo deve ser no minimo
quatro a cinco vezes maior que o valor de F tabelado. Por outro lado, o F da falta de
ajuste em relacdo ao erro puro, deve apresentar o menor valor possivel, pois um alto
F indica que ha uma grande falta de ajuste dos dados ao modelo.

O modelo apresentado para a PP foi significativo, com 95% de confianca, pois
o F calculado para regressao (Tabela 13) foi 70,9 vezes maior que o F tabelado.
Observou-se também que a falta de ajuste foi ndo significativa no mesmo nivel de
confianca; assim o modelo pode ser utilizado também para fins preditivos. O
coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,96 ou seja, o modelo explica 96% da
variacdo dos dados observados.

A partir dos valores dos coeficientes de regressdo, o modelo proposto para
representar a PP na desidratacdo osmotica do filé de pirarucu em solucdo de NacCl é
o apresentado na Equacdo 15. A superficie de resposta e as curvas de nivel,

geradas por esta equagéao, sdo apresentadas na Figura 6.

PP (%) = 90,51 + 0,526T — 0,012T2 — 0,09t + 8,3x10°t?> — 8,52C + 0,165C?
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- 0,104V - 1,1x103V? + 7,0x104Tt + 0,035TC — 2,7x104TV + 7,8x104C
+1,6x104tV + 5,26x103CV (15)

onde: PP = perda de peso (%); T = temperatura (°C); t = tempo (min); C =
concentracéo de NaCl (%) e V = volume de solug&o (mL).
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Figura 6. Superficie de resposta e curvas de nivel para a perda de peso (PP), na
desidratagdo osmotica do filé de pirarucu, em solucdo de NaCl + agua, em fungéo da
concentracéo de NaCl (%) e temperatura (°C).

De acordo com a Figura 6, a PP aumentou a medida que a temperatura e a
concentragdo de NaCl aumentam. Para valores de temperatura inferiores a 31°C, a
PP nao ultrapassou 13%, independentemente da concentracdo de NaCl na solugéo
osmoética. Simdes (2007) observou na desidratacdo osmdética de tilapia que as
maiores perdas de peso foram alcancadas em temperaturas acima de 33°C,
concentracédo de NaCl acima de 24%, com pouca influencia do tempo.

Segundo Vorskresenski (1965), Zaitsev et al. (1969) e Medina-Vivanco (1998)
sdo observados trés estagios no processo de desidratacdo osmatica. No primeiro
estagio ocorre 0 aumento da PP até atingir um maximo, em funcdo do tempo de
contato e da concentracdo da solucdo. O segundo estagio é caracterizado pela
reducdo da PP, quando a umidade ja atingiu um valor constante, mas a
concentracdo da solucdo ainda ndo atingiu um patamar; o final desse estagio é

caracterizado por uma redistribuicdo parcial do solvente e da agua dentro do tecido.
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No terceiro estagio uma menor quantidade de soluto é transferida, mas a PP

aumenta.

5.4.2 Perda de agua (PA)

Os efeitos lineares (L), quadraticos (Q) e das interacbes sobre a perda de
agua (PA) do filé de pirarucu, durante a desidratacdo osmatica, foram determinados
através do erro puro e sdo apresentados na Tabela 14. Os efeitos em negrito sédo

significativos a 95% de confiancga (p < 0,05).

Tabela 14. Efeito estimado, erro puro, coeficiente (t) e significancia estatistica, para
cada fator no modelo quadratico, para perda de agua (PA) na desidratacdo osmatica

do filé de pirarucu em solucao de NaCl + 4gua.

Significancia

Fatores Efelto Erro puro t(3) estatistica
estimado
()

Efeitos principais

Temperatura (L) 8,238 0,263 31,321 0,0001
Temperatura (Q) 0,282 0,263 1,075 0,3609
Tempo (L) -0,433 0,263 -1,647 0,1980
Tempo (Q) 2,246 0,263 8,542 0,0034
Concentracao (L) 7,364 0,263 27,999 0,0001
Volume de Sol. (L) -0,077 0,263 -0,296 0,7863
Volume de Sol. (Q) -0,291 0,263 -1,109 0,3481
Efeito das interacdes

Temper. x Tempo 0,364 0,322 1,130 0,3406
Temper_ X Conc. 2,586 0,322 8,014 0,0040
Temper. X Vol.Sol 0,251 0,322 0,779 0,4927
Tempo x Conc. 0,167 0,322 0,521 0,6383
Tempo x Vol.Sol 0,081 0,322 0,251 0,8173
Conc. x Vol.Sol 0,341 0,322 1,060 0,3667

De acordo com a ANOVA, os fatores significativos: temperatura (L), tempo
(Q), concentracédo (L) (Q) e a interagdo temperatura x concentragao apresentam
efeito positivo para PA. Os efeitos lineares positivos indicam que um aumento em
qualquer uma dessas variaveis provocara a elevacdo da PA, enquanto o0s
quadraticos positivos indicam uma regido de minimo na superficie de resposta.

Observou-se também, que o parametro temperatura (L) exerceu o maior efeito sobre
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a resposta PA. Medina-Vivanco, Sobral e Hubinger (2002) e Maciel et al. (2012),
estudando a desidratacdo osmotica de tilapia e pirarucu, respectivamente,
observaram a mesma influéncia da temperatura, da concentracdo e do tempo sobre
PA.

Apébs a estimativa dos efeitos, verificou-se através da ANOVA a significancia
da regresséo e da falta de ajuste, a 95% de confianca (p < 0,05), utilizando o teste F.

Os resultados séo apresentados na Tabela 15.

Tabela 15. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a resposta perda
de agua (PA).

Fonte de F Fc/F
variacdo SS GL MS  Fealculado (52%9:3(150) (; 4)t R2
Regressao 809,40 5 161,88 104,55 2,66 39,3 0,96
Residuo 34,06 22 1,54

Falta de ajuste 32,81 19 1,72 4,16 8,66 0,5

Erro puro 1,24 3 0,41

Total 843,47 27

O modelo proposto para representar PA na desidratacdo osmoética do filé de
pirarucu, em solucdo de NaCl, é apresentado na Equacdo 16. O R? da regresséo foi
0,96, indicando que o modelo explicou 96% da variacdo dos dados observados. O
modelo apresentou regressao significativa, com 95% de confianca (Fcalculado >
4.Fuabelado) € falta de ajuste ndo significativa (Fcalculado < Frabelado). Sendo assim, o
modelo ajustado para a resposta PA, no processo de desidratacdo osmdtica, é
considerado preditivo.

PA (%) = 196,85 — 1,85T + 3,6x103T2 — 0,188t — 3,1x10"t2 — 9,56C + 0,152C?
— 0,179V — 1,5x103 V2 + 4,9,10*Tt + 0,083TC + 2,0x103TV + 5,6x104C
+6,8x10°5tV + 6,8x103CV (16)

onde: PA = perda de agua (%); T = temperatura (°C); t = tempo (min); C =
concentragéo de NaCl (%) e V = volume de solugéo (mL).
As superficies de resposta e as curvas de nivel geradas pelo modelo proposto

(Equacéo 15) sao apresentadas na Figura 7 (concentracdo X temperatura) e na

Figura 8 (tempo x temperatura).
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Figura 7. Superficie de resposta e curvas de nivel para a perda de agua (PA), na

desidratagdo osmotica do filé de pirarucu, em solucéo de NaCl + agua, em fungéo da
concentracéo de NaCl (%) e da temperatura (°C).

L)
=31

Koy wriig 2 RS
B BnieaRRRRRERE

- 35
- 33
< 29
[<25
e 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 45 48 50 <
] o = - 17
~

Temperatura (°C) <13

Figura 8. Superficie de resposta e curvas de nivel para a perda de agua (PA), na

desidratacdo osmética do filé de pirarucu, em solucdo de NaCl + agua, em funcédo da
temperatura (°C) e do tempo (min).

De acordo com as Figuras 7 e 8, a PA do produto aumentou com a
temperatura e com a concentracao de NaCl, e com o tempo, para tempos de contato
superiores a 240 min. Em todas as condi¢cbes estudadas PA foi superior a 14% e
para PA superior a 25%, a concentracdo, a temperatura e o tempo variaram de 25 a

30%, 38 a 50°C e 300 a 360 min, respectivamente. As figuras mostram também,
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uma leve concavidade voltada para cima (regido de minimo) ocasionada pelo efeito
quadratico positivo da concentragdo de NaCl.

Tsironi, Salapa e Taoukis (2009) avaliaram os efeitos da concentracdo de
maltodextrina (40, 50 e 60%) com 5% de NaCl e do tempo (0,20 — 180 min), sobre a
desidratacdo osmoética de files de dourada a 37°C. Neste estudo, todas as condi¢cdes
estudadas provocaram variacao significativa em PA, porém os tratamentos com
maiores concentracdes e tempo proporcionaram maior PA e maior reducdo na aw do

produto.

5.4.3 Ganho de so6lidos

Os resultados da andlise estatistica, aplicada aos dados experimentais para o
ganho de sélidos (GS) foram determinados através do erro puro e sao apresentados
na Tabela 16. Os efeitos dos fatores lineares (L), quadraticos (Q) e das interacdes,

em negrito, sdo significativos ao nivel de confianca de 95% (p < 0,05).

Tabela 16. Efeito estimado, erro puro, coeficiente (t) e significAncia estatistica, para
cada fator no modelo quadréatico, para o ganho de soélidos (GS) na desidratacdo

osmotica do filé de pirarucu em solucdo de NaCl + agua.

Efeito Significancia

Fatores estimado Erro puro t(3) estatistica
()

Efeitos principais

Temperatura (L) -0,434 0,3335 -1,302 0,283
Temperatura (Q) 1,184 0,333 3,551 0,038
Tempo (L) -0,522 0,333 -1,565 0,215
Tempo (Q) 1,645 0,333 4,934 0,015
Concentracao (L) 0,501 0,333 1,504 0,229
Concentracao (Q) -0,159 0,333 -0,478 0,665
Volume de Sol. (L) 0,172 0,333 0,516 0,641
Volume de Sol. (Q) -0,073 0,333 -0,220 0,839
Efeito das interacdes

Temper. x Tempo -0,163 0,408 -0,401 0,715
Temper. x Conc. 1,491 0,408 3,652 0,035
Temper. X Vol.Sol 0,284 0,408 0,696 0,536
Tempo x Conc. -0,065 0,408 -0,161 0,882
Tempo x Vol.Sol -0,108 0,408 -0,266 0,806

Conc. x Vol.Sol 0,083 0,408 0,204 0,850
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Para GS, os fatores que foram significativos a 95% de confianga foram a
temperatura (Q), o tempo (Q) e a interagdo temperatura x concentracdo. Estes
efeitos foram positivos demonstrando que ha uma regido de minimo para os efeitos
quadraticos, e que o aumento na interacdo provocou um aumento em GS. Os
valores dos efeitos desses parametros foram proximos, sendo o efeito do tempo (Q)
suavemente superior.

Apoés a estimativa dos efeitos, verificou-se através da analise de variancia
(ANOVA) a significancia da regressao e da falta de ajuste, a 95% de confianca (p <

0,05), utilizando o teste F. Os resultados séo apresentados na Tabela 17.

Tabela 17. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a resposta
ganho de solidos (GS).

Fonte de F Fc/F
variacdo SS GL MS  Feaculado (52%9:3(150) (; 4)t R2
Regressao 34,14 3 11,38 18,53 3,01 6,2 0,70
Residuo 14,74 24 0,61

Falta de ajuste 12,73 21 0,61 0,91 8,66 0,1

Erro puro 2,00 3 0,67

Total 48,88 27

Analisando a Tabela 17, observa-se que o modelo de regresséo para o ganho
de sdlidos se ajustou bem aos dados experimentais testados, explicando 70% da
variacdo dos dados observadas. A regressao foi significativa ao nivel de 95% (p <
0,05) de confianca, e 0 modelo pode ser considerado preditivo, pois a relacdo de
Fc/Ft foi de 6,2.

O modelo proposto para representar GS na desidratacdo osmotica do filé de
pirarucu, em solucdo aquosa de NaCl é o apresentado na Equacdo 17. Através
deste modelo foram geradas a superficie de resposta e as curvas de nivel
apresentadas na Figura 9 (concentracdo x temperatura) e na Figura 10 (tempo X

temperatura).

GS (%) = 79,34 — 2,38T + 0,015T2 — 0,098t + 2,3x10t2? — 1,05C — 0,013C?
— 0,075V - 3,7x104V? — 2,2x10Tt + 0,048TC + 2,3x10°TV — 2,2x104C
—9,1x10°CV + 1,7x103CV a7
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onde: GS = ganho de sdlidos (%); T = temperatura (°C); t = tempo (min); C =
concentragéo de NaCl (%) e V = volume de solugéo (mL).
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Figura 9. Superficie de resposta e curvas de nivel para o ganho de sélidos (GS), na
desidratacdo osmdtica do filé de pirarucu, em solucdo de NaCl + agua, em funcéo da

concentracdo de NaCl (%) e da temperatura (°C).
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Figura 10. Superficie de resposta e curvas de nivel para o ganho de sodlidos (GS),

na desidratacdo osmatica do filé de pirarucu, em solucao de NaCl + 4gua, em funcao
da temperatura (°C) e do tempo (min).
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Ribeiro et al. (2008) observaram os menores valores de GS (6,47 — 9,06%),
na desidratacdo osmotica de files de mapard, para temperaturas superiores a 50°C.
No presente trabalho os menores valores de GS foram observados para
temperaturas entre 30 e 44°C, para tempos intermediarios, independente da
concentragéo de NaCl. Estes resultados s&o relevantes, pois baixos valores de GS e
temperaturas moderadas sdo desejados na desidratacdo osmoética de materiais

bioldgicos, como o filé de peixes, para minimizar a desnaturagao proteica.

5.4.4 Relagéo PA/GS

Os efeitos lineares (L), quadraticos (Q) e das interacfes, sobre a relacao
PA/GS, durante a desidratacdo osmotica do filé de pirarucu foram determinados
através do erro puro e sao apresentados na Tabela 18. Os efeitos em negrito sao

significativos a 95% de confianga (p < 0,05).

Tabela 18. Efeito estimado, erro puro, coeficiente (t) e significancia estatistica, para
cada fator no modelo quadrético, para relacdo PA/GS na desidratacdo osmaética do

filé de pirarucu em solucéo de NaCl + agua.

Efeito Significancia

Fatores estimado Erro puro t(3) estatistica
()

Efeitos principais

Temperatura (L) 0,832 0,075 11,058 0,0015
Temperatura (Q) -0,179 0,075 -2,389 0,0968
Tempo (L) 0,069 0,075 0,929 0,4212
Tempo (Q) -0,158 0,075 -2,102 0,1262
Concentracéao (L) 0,590 0,075 7,845 0,0043
Concentracao (Q) 0,215 0,075 2,868 0,0641
Volume de Sol. (L) -0,053 0,075 -0,715 0,5261
Volume de Sol. (Q) -0,043 0,075 -0,573 0,6065
Efeito das interacdes

Temper. x Tempo 0,095 0,092 1,040 0,3746
Temper. x Conc. -0,093 0,092 -1,017 0,3837
Temper. X Vol.Sol -0,048 0,092 -0,529 0,6332
Tempo x Conc. 0,043 0,092 0,472 0,6688
Tempo x Vol.Sol 0,028 0,092 0,309 0,7775

Conc. x Vol.Sol 0,012 0,092 0,137 0,8995
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Os fatores significativos para a relacdo PA/GS a 95% de confianca foram a
temperatura (L, Q), tempo (Q) e a concentracéo (L, Q). O fator que apresentou maior
significancia foi a temperatura (L). Os efeitos significativos negativos quadraticos (T
e t) indicam que na superficie de resposta apresentou um ponto de maxima,
enquanto o efeito positivo da concentracdo (Q) indica a presenca de um ponto de
minimo na superficie de resposta.

Foi realizada a andlise de variancia (ANOVA), para verificar a significancia da

regressdo e da falta de ajuste com 95% de confianca (p<0,05), através do teste F.

Os resultados sao apresentados na Tabela 19.

Tabela 19. Andlise de variancia (ANOVA) do modelo ajustado para a relacdo perda
de agua / ganho de sélidos (PA/GS).

Fonte de Ftabelado Fc/Ft

variagio SS GL MS Fcalculado (p<0,05) (>4) R2
Regressao 6,426 2 3,213 81,32 3,39 24,0 0,87
Residuo 0,988 25 0,039

Falta de ajuste 0,886 22 0,040 1,19 8,66 0,1

Erro puro 0,102 3 0,034

Total 7,415 27

O modelo proposto para representar a relacdo PA/GS na desidratacao
osmatica do filé de pirarucu, em solucdo de NaCl, é o apresentado na Equacéo 18.
O coeficiente de correlacédo (R?) para o modelo ajustado foi de 0,87, indicando que o

modelo explicou 87% da varia¢do dos dados observados.

PA/GS (%) = 2,03 + 0,295T — 2,3x10°3T2 + 2,0x10-3t — 2,2x10-5t2 — 0,675C
+0,017C2 + 0,013V — 2,2x10-4V2 + 1,3x10Tt — 3,0x103TC — 3,9x10-TV
+1,5x104C + 2,4x10°5tV + 2,5x104CV (18)

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

volume de solucdo (mL).

O modelo apresentou regressao significativa ao nivel de 95% de confianca
(Fc/Ft = 24 e falta de ajuste nédo significativa, no mesmo nivel de confianca (Fc < F).
Sendo assim, 0 modelo ajustado para PA/GS no processo de desidratacdo osmatica
foi considerado preditivo. As Figuras 11 a 13 mostram as superficies de resposta e

curvas de nivel geradas através do modelo proposto (Equagéo 17).
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Figura 11. Superficie de resposta e curvas de nivel para PA/GS, na desidratacédo
osmética do filé de pirarucu, em solugdo de NaCl + agua, em funcdo da
concentragéo de NaCl (%) e da temperatura (°C).
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Figura 12. Superficie de resposta e curvas de nivel para PA/GS, na desidratacéo
osmotica do filé de pirarucu, em solucéo de NaCl + 4gua, em funcéo da temperatura
(°C) e do tempo (min).
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Figura 13. Superficie de resposta e curva de nivel para PA/GS, na desidratacdo
osmética do filé de pirarucu, em solugdo de NaCl + agua, em funcdo da

concentracdo de NaCl (%) e do tempo (min).

Maiores valores da relagdo PA/GS indicam que o processo de desidratacéo
osmatica foi mais eficiente na retirada de agua que na impregnacédo de sélidos no
produto, o que é altamente desejavel. De acordo com as Figuras 10 a 12 os maiores
valores da relacdo PA/GS, para a desidratacdo osmotica do filé de pirarucu, foram
obtidos para temperaturas superiores a 32°C e concentracdes da solucdo maiores
que 26%, independente do tempo de contato (PA/GS > 2).

Reyes et al. (2005) encontraram uma faixa 6tima (convergéncia entre uma
maxima PA/GS) para ganho de sal de 0,18g/g, na desidratacdo osmotica de
sardinha, trabalhando com as seguintes variaveis de processo: temperatura (31,6 a
31,8°C); concentracdo de NaCl (26 a 26,5%) e tempo (245 min).

5.4.5 Determinacao da condicdo 6tima através da metodologia de superficie de

resposta e a da funcédo desejabilidade

Nas Figuras 14 a 16 sdo apresentadas as sobreposi¢cdoes das superficies de
resposta e curvas de nivel, para as respostas (PA, GS e relagdo PA/GS) avaliadas
no processo de desidratacdo osmotica do filé de pirarucu, em solucdo de NaCl +
agua. Esses graficos foram utilizados para identificar as condicdes do processo
(temperatura, tempo, concentracao da solucdo osmoética e volume da solucédo), que

proporcionaram os maiores valores de PP, PA e da relacdo PA/GS, e 0os menores
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valores de GS. A regido destacada em branco, em cada gréfico, foi considerada a

regido 6tima, em funcéo da analise realizada.
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Figura 14. Sobreposicdo das curvas de contorno da perda de agua (PA)

(superficies) e do ganho de sdlidos (GS) (linhas), no tempo de 240 min e volume de

solucéo de 30x.

Concentrac&o (%)
[v] ] ra ] r
(%] w i [4)] [+3]

21§

20 i y
120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 350

Tempo (min)

13
—_—12
—_—11
—_10

| EE
<36
<34
| Bk
B <30
<28
<26
<24
B <22
<20
<18

Figura 15. Sobreposicdo das curvas de contorno da perda de agua (PA)

(superficies) e do ganho de soélidos (GS) (linhas), na temperatura de 38°C e volume

de solucéo de 30x.
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Figura 16. Sobreposicdo das curvas de contorno da perda de agua (PA)
(superficies) e do ganho de sdlidos (GS) (linhas), na concentracdo de 25% de NacCl

e volume de solucao de 30x.

De acordo com analise das sobreposicdes das curvas notou-se que PA
superior a 36% foi obtida para concentracdo da solucdo superior a 29% de NaCl e
uma temperatura minima de 42°C (Figuras 14). Pezantes (2006) e Simdes (2007)
observaram, em estudo realizados com bonito e tilpia, que a utilizacdo de maiores
temperaturas e concentracdes de NaCl contribuiram para acelerar a perda de agua,
acompanhada de uma incorporagdo de solidos (NaCl), como consequéncia das
trocas difusionais que ocorrem durante o processo.

Para a variagdo de tempo de 180 a 320 min e uma temperatura superior a
44°C, PA para o processo de desidratacdo osmoética do filé de pirarucu foi superior a
29% (Figura 16). Ribeiro et al. (2013), desidratando osmoticamente files de piraiba
obtiveram uma maior PA (19,26%), em nivel superior de temperatura (45°C) e menor
concentracéo da solucéo (26 g/L), independente do tempo de processo.

De acordo com as regides destacadas nas Figuras 14 a 16, os maiores
valores de PA e menores de GS, para a desidratacdo osmoética do filé de pirarucu
com solugdo de NaCl + agua foram observados para concentragbes da solugéo
osmatica superiores a 28% de NaCl, temperaturas maiores que 40°C e tempos entre
180 e 360 min. O volume da solucédo em relacdo a massa da amostra néo interferiu

nas respostas.
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A técnica de otimizacdo simultanea se baseia na transformacdo de uma
funcdo desejabilidade para cada variavel de resposta, com valores descritos entre 0
e 1, onde O representa um valor completamente indesejado e a resposta
transformada em 1 o valor desejavel. Diferentes tipos de funcbes desejabilidade (d
ou D) podem ser utilizados e dependem da resposta que se deseja obter, ou seja, se
a mesma deve ser maximizada, minimizada ou mesmo assumir um valor
intermediario (LIU; TANG 2010).

Para o processo de desidratacdo osmoética do filé de pirarucu adotou-se como
desejavel (d = 1), a perda de peso (PP), a perda de agua (PA) e a relacdo PA/GS.
Por outro lado o ganho de soélidos (GS) foi indesejavel (d = 0). Os gréficos
relacionando a funcdo desejabilidade com as variaveis avaliadas sado apresentados

na Figura 17.
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Figura 17. Otimizagdo da desidratacdo osmoética do filé de pirarucu através da

funcéo desejabilidade.

O processo de otimizagédo através da funcdo desejabilidade foi considerado
excelente visto que, o indice de reprodutibilidade foi de 0,999 (AKHANAZAROVA,
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KAFAROV, 1982). De acordo com os ajustes da fungcédo desejabilidade (Figura 17),
as condi¢cBes Otimas para o processo de desidratacdo osmatica do filé de pirarucu
foram: temperatura de 39°C, tempo de 252 min, concentracdo da solu¢cdo osmoética
de 30% de NaCl e relacdo massa da amostra/volume da solucdo osmotica de 10%.
Esses valores estdo de acordo com o0s observados pela sobreposicdo das
superficies de resposta (Figuras 14 a 16).

Para propositos praticos a temperatura do processo foi ajustada para 40°C,
visto que as variacdes de temperatura observadas na solucdo osmoética foram da
ordem de +1°C. O tempo de contato foi ajustado para 240 min, por corresponder a 4
h de processo, e a relacdo massa da amostra/volume da solugcdo osmdtica foi
aumentada para 20%. Este ajuste foi realizado pois a relacdo de 10%, definida pela
funcdo desejabilidade, ndo assegurou a completa imersdo do produto na solugéo
osmoética, bem como para evitar o efeito de diluicdo da solucdo osmotica com a agua
removida do produto, assegurando uma concentracdo de NaCl constante durante
todo o processo. Como pode ser observado na Figura 17, as alteracdes propostas
mantiveram o indice de reprodutibilidade da desejabilidade (0,999).

5.5 VALIDACAO DA CONDICAO OTIMA PARA A DESIDRATACAO OSMOTICA DO
FILE DE PIRARUCU

Os resultados obtidos para PP, PA, GS e PA/GS, a partir dos ensaios de
desidratacdo osmotica do filé de pirarucu realizados nas condi¢cdes 6timas (40°C,
solucdo osmotica com 30% NaCl, 240 min e massa produto/volume solucdo de
20%), sdo apresentados na Tabela 20. A titulo de comparacdo sdo também
apresentados na tabela os valores das respostas calculados pelos modelos

polinomiais e estimados pela funcéo desejabilidade.

Tabela 20. Valores de perda de peso (PP), perda de agua (PA), ganho de sélidos
(GS) e PA/GS, experimentais e preditos pelos modelos e pela funcdo desejabilidade,

durante a desidratacdo osmotica de filé de pirarucu, na condi¢édo étima.

Valor predito

Parametro Valor experimental

Modelos” Desejabilidade™
PP (%) 22,20 24,50 23,05
PA (%) 33,89 33,97 31,90
GS (%) 12,76 9,97 8,85

PA/GS 3,14 3,45 3,36
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Os valores experimentais para PP, PA e PA/GS convergiram muito bem para
os valores estimados pela funcédo desejabilidade e pelas Equacdes (14), (15) e (17),
respectivamente. Por outro lado, o valor experimental de GS apresentou uma menor
convergéncia para os valores estimados, o que é atribuido a baixa correlacdo do
modelo polinomial aos dados experimentais de GS (Equacdo 16). Apesar desta
observacédo, pode-se afirmar que os valores observados validam as condi¢cdes de

processo otimizadas, para o dominio experimental avaliado.

5.6 CINETICA DA DESIDRATAGAO OSMOTICA DO FILE DE PIRARUCU

As cinéticas obtidas na desidratacdo osmotica do filé de pirarucu, para os
parametros PA, GS e aw, sdo apresentadas na Figura 18. Foi acompanhada a
variacdo desses parametros em fungdo do tempo, para o processo realizado na
condicdo otimizada (40°C, solucdo osmotica com 30% NaCl e massa

produto/volume solucéo de 20%).
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Figura 18. Cinéticas da perda de agua, do ganho de sélidos e da atividade de agua,
durante a desidratacdo osmotica do filé de pirarucu, a 40°C, com solucdo osmotica

com 30% NaCl e massa produto/volume solugcéo de 20%.

De acordo com a Figura 18, PA aumentou exponencialmente com o tempo
nos primeiros 90 min de processo, quando atingiu 32,84, valor este que, apos 360
min de processo, s6 atingiu aumentou até 35,21%. Segundo Rastogi e Raghavarao
(2004) a forca motriz responsavel pela difusdo da agua do alimento para a solucéo é

a pressdo osmoética. No inicio do processo o gradiente de pressdao osmotica é
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grande e como a parede celular é permeavel, o volume entre a parede celular e a
membrana plasmética é preenchido com a solucdo hipertdnica, provocando altas
taxas de perda de dgua. Com o0 avanco do processo (aumento do tempo de contato)
ocorre a diminuicdo da taxa de PA, devido a diminuicdo do gradiente de pressao
osmotica.

O GS aumentou exponencialmente até 60 min de processo, e a partir deste
tempo nao sofreu variacao significativa (Figura 18). Na difusdo de solutos da solucéo
osmotica para o produto, a forca motriz € a diferenca de concentracdo (RASTOGI;
RAGHAVARAO, 2004). No inicio do processo, a forca motriz € maior, devido a um
maior gradiente de concentracdo entre a solucdo e a amostra, o qual durante o
processo vai diminuindo devido ao aumento da concentracdo de sal no produto;
limitando assim a transferéncia de sdlidos para o produto, até que se atinja o
equilibrio (MEDINA-VIVANCO; SOBRAL; HUBINGER, 2002).

Czerner e Yeannes (2010), ao estudarem a cinética de desidratacdo osmética
em diferentes partes de anchovas, com solucbes salinas a 26% NaCl e 15°C,
observaram altas taxas de PA e GS, nos 30 min de processo, com posterior
diminuicdo dessas taxas, até atingir o equilibrio. Os autores relacionaram o aumento
de GS e PA com as fortes ligagBes proteina-proteina resultantes da quebra do
muasculo (desnaturacdo de proteinas ocasionadas pela adicdo de sal), e a
diminuicdo da solubilidade, que reduz a capacidade de retencdo de &agua,
respectivamente. Durante a cinética de desidratacdo de cavala, utilizando NacCl,
glicerol e agua (7%, 54% e 38,3% respectivamente), em temperaturas de 50 e 90°C,
Checmarev, Casales e Yeannes (2013) observaram que PA e GS aumentaram
rapidamente com o aumento da temperatura.

A aw do produto, durante a desidratacdo osmoética, sofreu uma reducéo
altamente significativa nos primeiros 90 min de processo (0,99 para 0,81), quanto se
manteve estatisticamente invariavel até o final do processo (Figura 18). Medina-
Vivanco, Sobral e Hubinger (2002), estudando a cinética da aw durante a
desidratacdo osmotica de filés de tilapia, em solucdo de NaCl, observaram grande
reducdo até os 180 min de processo, quando a aw estabilizou. A diminuicdo da aw €
atribuida a PA e ao GS durante o processo de desidratacdo osmatica, e estabiliza

em funcao da estabilizacdo desses dois processos de transferéncia.
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5.7 MODELAGEM DA DESIDRATA(;AO OSMOTICA DO FILE DE PIRARUCU

Os valores dos parametros PA”, GS” e k, do modelo proposto por Azuara et
al. (1992), e dos parametros estatisticos (R?> e RMSE) utilizados na avaliacdo dos
ajustes matematicos, para as cinéticas de PA e GS, durante o processo de
desidratacdo osmatica do filé de pirarucu, sdo apresentados na Tabela 21. Os
valores do coeficiente de determinacdo (R? > 0,98) e do erro médio relativo
quadratico (RMSE < 0,23) indicam que o de Azuara apresentou um bom ajuste aos

dados experimentais de PA e GS, o que pode ser observado na Figura 19.

Tabela 21. Valores dos parametros do modelo proposto por Azuara et al. (1992) e
dos parametros estatisticos do ajuste do modelo aos dados experimentais da perda
de agua e do ganho de solidos, para o processo de desidratagcdo osmotica do filé de

pirarucu.

Perda de 4gua (PA) Ganho de sélidos (GS)
PA® k1 R? RMSE GS”» k2 R? RMSE
36,41 0,095 0,998 0,204 13,06 0,227 0,988 0,228
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Figura 19. Ajuste do modelo proposto por Azuara et al. (1992) as cinéticas de perda

de agua e de ganho de sélidos, durante a desidratacéo osmaética do filé de pirarucu.

A partir do valor de k pode ser avaliada a taxa com a qual o processo atingiu o
estado de equilibrio. Quanto maior o valor de K, maior é a difusdo da agua ou dos
sélidos por unidade de tempo. Dessa forma, o maior valor de k para GS (0,227)
indica que este processo atingiu o estado de equilibrio mais rapido que a PA (0,095),

0 que ja havia sido observado na Figura 18.
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Os valores da difusividade efetiva (Def) foram de 3,77x101° m?/s para PA e
3,50x101° m?/s para GS, durante o processo de desidratacdo osmoética do filé de
pirarucu. De acordo com Azoubel e Silva (2008), uma comparacao dos valores de
difusividade apresentados na literatura é dificil devido aos diferentes métodos de
estimativa e modelos empregados, e também por causa da variacdo da composicao
e estrutura fisica dos alimentos. Além disso, durante o processo o gradiente
osmaotico de umidade desenvolvido ndo € uniforme e a difusividade efetiva ndo é
constante, em todo o tempo de processo (MERCALI et al., 2011). Corzo e Bracho
(2007) encontraram valores de Dest para a desidratacdo osmoética de sardinha, de
1,46x101° m?/s para PA e 2,41x101°m?/s para GS, respectivamente.

5.8 CARACTERIZACAO DO PIRARUCU DESIDRATADO OSMOTICAMENTE

A caracterizacao fisico-quimica do filé de pirarucu desidratado osmoticamente
na condicdo Otima de processo € apresentada na Tabela 22. Comparando 0s
valores de umidade do pirarucu fresco (75,24%) com o osmoticamente desidratado
(56,76%) é possivel observar que a desidratacdo osmética provocou uma reducao
de aproximadamente 20% neste parametro. Porém, o nivel de umidade atingido nao
permitiu classificar o produto como pescado salgado, de acordo com a legislacao
brasileira (BRASIL, 2000), que permite um maximo de 55% de umidade para o

produto.

Tabela 22. Caracterizacdo fisico-quimica do filé de pirarucu desidratado

osmoticamente na condi¢c&o 6tima.

Propriedade Valor
Umidade (%) 56,76 + 0,56
Proteinas (%) 21,45 + 0,26
Lipideos (%) 2,31 +£0,08
Cinzas (%) 17,39 £ 0,26
Cloretos (% NaCl) 14,24 £ 0,03
aw 0,79 +0,01

O aumento no teor de cinzas em relacdo ao peixe fresco é atribuido a
impregnacdo do NaCl no produto, o qual atingiu um valor superior ao minimo de
10%, recomendado pelo padrdo de identidade e qualidade para o peixe salgado
(BRASIL, 2000). O balanco entre a perda de agua e a impregnacao de sal fez com

gue os teores de proteinas e de lipideos tenham se mantido praticamente invariaveis
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no produto, apés a desidratacdo osmotica. O valor de aw apresentado pelo produto
ndo assegura a sua estabilidade microbiolégica (aw < 0,6). Dessa forma é
recomendada que o pirarucu osmoticamente desidratado seja submetido a um
processo de secagem complementar, para que possa ser armazenado a
temperatura ambiente.

Os parametros da cor instrumental avaliados no filé de pirarucu, apds a
desidratacdo osmotica na condicdo Otima sao apresentados na Tabela 23,
juntamente como a diferenca total de cor entre o filé in natura e desidratado
osmoticamente. A diferenca total de cor (AE) entre o filé in natura e desidratado
osmoticamente (7,63) é atribuida a diferenca da luminosidade e dos parametros a* e

b* apds a desidratacdo osmotica.

Tabela 23. Parametros de cor (L*, a* b*) e valores do croma (C*), do angulo de
tonalidade (h°) e da diferenga de cor (AE), para o filé de pirarucu desidratado

osmoticamente.
Parametro Valor
L* 78,62 +0,43
a* 0,37 + 0,09
b* 13,55 £ 0,25
C* 14,60 £ 0,25
h° 89,82 + 0,23
AE 7,63+0,10

5.9 SECAGEM DO FILE DE PIRARUCU DESIDRATADO OSMOTICAMENTE EM
CONDICAO ISOTERMICA

5.9.1 Cinética de secagem

As curvas de secagem do filé de pirarucu osmoticamente desidratado na
condicdo Otima de processo, evidenciando o efeito do tempo de secagem sobre a
relacdo de umidade (MR), para os diferentes processos isotérmicos (40 a 70°C), sdo
apresentadas na Figura 20. De acordo com o comportamento das curvas, 0 aumento
do tempo de secagem provocou a reducdo no valor de MR, o que é um
comportamento padréo para curvas de secagem. Foi possivel observar também um
comportamento linear para a relacdo MR x t, nos primeiros 20 min de processo, 0

gue indica um curto periodo de secagem a taxa constante.
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Figura 20. Curvas de secagem do filé de pirarucu osmoticamente desidratado, para

as diferentes condicdes isotérmicas.

Em relagéo a temperatura foi observado um aumento nas taxas de secagem,
com o aumento da temperatura de 40°C para 60°C; enquanto para a secagem
realizada a 70°C as taxas foram praticamente as mesmas do processo realizado a
60°C. O comportamento observado pode ser atribuido a desnaturacdo de proteinas,
no processo de secagem realizado a 70°C, produzindo estruturas quimicas com
maior afinidade pela &gua, e dificultando assim a difusdo de umidade (GARCIA-
TORCHELSEN; JACOB-LOPES; QUEIROZ, 2011). Djendoubi et al. (2009)
observaram que a cinética de secagem de musculos de sardinha (Sardina
pilchardus) ndo apresentou periodo de taxa constante, e que a taxa de secagem
aumentou com a temperatura.

Na secagem realizada a 40°C o produto atingiu uma umidade de equilibrio de
27,1%, ap6s 10 horas de processo. Quando a condi¢ao isotérmica de secagem foi
de 50°C, o tempo de processo reduziu para 6,5 horas e a umidade de equilibrio
reduziu para 21,1%. Para os processos realizados a 60°C e 70°C o tempo de
equilibrio foi de 6 horas, mas as umidades foram de 14,7% e 12,7%,
respectivamente. De maneira geral, o aumento da temperatura acelera o processo
de secagem, fazendo com que a amostra sofra maior reducdo de umidade,
especialmente no inicio do processo, 0 que provoca a reducdo do tempo de
secagem (FIORENTIN et al., 2010).

Os valores da difusividade efetiva (Deff) calculados para as diferentes
condicbes de secagem isotérmicas sdo apresentadas na Tabela 24. Os valores

estdo na faixa geral observada para alimentos (10* e 10° m?/s), relatada por
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Panagiotou et al. (2004), porém foram superiores aos observados por Ortiz et al.
(2013) para secagem de filés de salméo (Salmo salar L.), a 40°C (1,08 x 10'1° m?/s),
50°C (1,56 x 1019 m?/s) e 60°C (1,90 x 1019 m?/s). O valor de Deff aumentou com a
temperatura de secagem até 60°C, mas no processo realizado a 70°C, Deft
apresentou um valor intermediario, entre as secagens realizadas a 50°C e 60°C.
Este comportamento corrobora com o que foi observado na Figura 20.

Tabela 24. Valor da difusividade efetiva (Deff) dos processos de secagem do filé de

pirarucu, nas condic¢des isotérmicas.

Temperatura (°C) Defix10° (m?/s) R?
40 2,66 0,979
50 3,56 0,979
60 5,48 0,963
70 4,33 0,973

Martins, Martins e Pena (2015) realizaram secagem a 50°C do filé de pirarucu
com diferentes concentracfes de sal (até 40%), e constaram que a Deff aumentou
com a concentracdo de sal. De acordo com 0s autores o aumento do teor de sal
favoreceu a difusdo de agua do produto. O valor de Deft observados pelos autores,
para as diferentes condicdes estudadas, variou de 1,33 10° m?/s a 1,49 10° m?/s.

O valor da energia de ativacéo (Ea), calculada a partir dos valores de Dett para
as secagens nas temperaturas de 40°C, 50°C e 60°C, foi de 31,31 kJ/mol. Toujani et
al. (2013) relataram valores de Ea entre 35,64 a 37,26 kJ/mol durante a secagem de
peixe-rei (M. Menidia), para uma faixa de temperatura de 45°C a 70°C. Valores
inferiores de Ea foram observados por Guan et al. (2013) (17,66 kJ/mol) e Ortiz et al.
(2013) (24,57 kJ/mol) para a secagem de filés de tilapia (35-55°C) e salméo (40-

60°C), respectivamente.

5.9.2 Modelagem da secagem

Na Tabela 25 sdo apresentados os valores das constantes dos modelos
matematicos semi-empiricos ajustados aos dados de secagem, nas diferentes
condi¢cbes de processo; juntamente com os valores do coeficiente de determinagao
(R?), do qui-quadrado (x?) e do erro médio relativo quadratico RMSE. Valores de R?
préximos da unidade e os pequenos valores de y? e de RMSE indicaram que, exceto

0 modelo de Newton, os demais modelos testados se mostraram eficientes na
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predicdo da cinética de secagem do filé de pirarucu osmoticamente desidratado, nas
diferentes condi¢des de temperatura. Em uma avaliagdo mais criteriosa, os modelos
Dois termos, Aproximacdo da difusdo e Verma foram o0s que apresentaram 0s
melhores ajustes aos dados experimentais (R?> > 0,99; y? < 8,6x10* e RMSE<
0,027), seguido pelos modelos de Page, Page modificado e Midilli (R? > 0,98; 2 <
8,2x10“* e RMSE< 0,036), pelo modelo Dois termos exponencial (R? > 0,97; %? <
2,4x10° e RSME< 0,048), e finalmente pelos modelos Henderson e Pabis e
Logaritmico (R? > 0,96; y? < 3,7x102 e RSME< 0,058).

Entre os modelos que apresentaram os melhores ajustes, destacam-se 0s
modelos de Page e Page modificado, por apresentam apenas dois parametros, o
que permite a linearizacdo dos mesmos e a facil solucdo matematica, por regressao
linear. Os modelos Aproximacdo da difusdo e Verma possuem trés parametros,
enquanto o modelo de Midili tém quatro parametros, o que demandara regressao
nao linear para a solucdo matematica dos mesmos. Como o modelo de Page
modificado é derivado do modelo de Page, recomenda-se a utilizacdo deste ultimo
na predicao das curvas de secagem do filé de pirarucu osmoticamente desidratado.

O modelo de Page tem sido largamente utilizado para representar curvas de
secagem de alimentos e de produtos agricolas (PACHECO et al., 2011). Sobukola e
Olatunde (2011) observaram bons ajustes do modelo de Page aos dados de
secagem de bagre africano (Clarias gariepinus), enquanto Darvish et al. (2012) e
Martins; Martins e Pena (2015) verificaram que o modelo de Midili foi o que melhor
predisse as curvas de secagem de sardinha (Sardine laurite) e de pirarucu

(Arapaima giggas), respectivamente.
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Tabela 25. Parametros dos ajustes dos modelos matematicos aos dados de secagem do filé de pirarucu nas diferentes condicdes de

processo.
Modelo T (°C) a b c k Ko K1 n g R? %2 RMSE
40 - - - 0,0081 - - - - 0,9357 5,6x10° 0,074
Newton 50 - - - 0,0105 - - - - 0,9464 4,9x10° 0,069
60 - - - 0,0155 - - - - 0,9506 4,7x10° 0,067
70 0,0134 0,9346 5,6x10° 0,073
40 - - - 0,0391 - - 0,6797 - 0,9909 8,2x10* 0,028
Page 50 - - - 0,0384 - - 0,7189 - 0,9876 1,2x10° 0,033
60 - - - 0,0474 - - 0,7283 - 0,9855 1,4x10° 0,036
70 - - - 0,0528 - - 0,6832 - 0,9919 7,3x10* 0,026
40 - - - 0,0084 - - 0,6797 - 0,9909 8,2x10* 0,028
Page modificado 50 - - - 0,0107 - - 0,7189 - 0,9876 1,2x10° 0,033
60 - - - 0,0152 - - 0,7283 - 0,9855 1,4x10° 0,036
70 - - - 0,0133 - - 0,6832 - 0,9919 7,3x10* 0,026
40 0,8491 - - 0,0063 - - - - 0,9789 1,9x10° 0,042
Henderson e Pabis 50 0,8691 - - 0,0084 - - - - 0,9790 2,0x10° 0,043
60 0,9028 - - 0,0130 - - - - 0,9629 3,7x10° 0,058
70 0,8528 - - 0,0103 - - - - 0,9735 2,4x10° 0,047
40 0,8383 - 0,0173 0,0067 - - - - 0,9794 1,9x10° 0,042
Logarftmico 50 0,8667 - 0,0037 0,0085 - - - - 0,9790 2,1x10° 0,043
60 0,8844 - 0,0572 0,0166 - - - - 0,9696 3,2x10°% 0,053
70 0,8327 - 0,0379 0,0119 - - - - 0,9755 2,3x10°% 0,045
40 1,0085 -0,0002 - 0,0594 - - 0,5714 - 0,9979 2,0x10* 0,013
Midill 50 1,0063 -0,0003 - 0,0593 - - 0,5959 - 0,9957 4,5x10* 0,019
60 1,0450 -0,0001 - 0,0658 - - 0,6535 - 0,9876 1,4x10° 0,034

70 1,0067 -0,0003 - 0,0734 - - 0,5855 - 0,9997 2,8x10* 0,015
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Tabela 25. Parametros dos ajustes dos modelos matematicos aos dados de secagem do filé de pirarucu nas diferentes condicfes de

processo (Continuacao).

Modelo T (°C) a b k Ko K1 g R? %2 RMSE

40 0,5920 0,4477 - 0,0081 0,0568 - 0,9928 2,3x10* 0,014

Dois termos 50 0,7742 0,2345 - 0,0073 0,1152 - 0,9946 5,6x10% 0,022
60 0,5920 0,4477 - 0,0081 0,0568 - 0,9928 7,9x10*% 0,026

70 0,2840 0,7052 - 0,0877 0,0082 - 0,9948 5,1x10* 0,021

40 0,2597 0,0620 0,0860 - - - 0,9976 2,2x10* 0,014

Aproximacdo da 50 0,2261 0,0655 0,1117 - - - 0,9946 5,4x10* 0,022
Difuséo 60 0,4138 0,1595 0,0508 - - - 0,9917 8,6x10% 0,027
70 0,2908 0,0877 0,0934 - - - 0,9947 5,0x10% 0,021

40 0,2597 - 0,0860 - - 0,0053 0,9976 2,2x10* 0,014

Verma 50 0,2261 - 0,1117 - - 0,0073 0,9946 5,4x10“% 0,022
60 0,5861 - 0,0081 - - 0,0051 0,9917 8,6x10% 0,027

70 0,2908 - 0,0934 - - 0,0082 10,9947 5,0x10% 0,021

40 0,1634 - 0,0406 - - 0,9730 2,4x10® 0,048

Dois Termos 50 0,1566 - 0,0549 - - 0,9788 2,0x10° 0,043
Exponencial 60 0,2211 - 0,0527 - - 0,9790 2,1x103 0,044
70 0,1846 - 0,0569 - - 0,9735 2,4x103 0,047
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6 CONCLUSOES

O musculo do pirarucu estudado atendeu aos padrdées microbiologicos
estabelecidos pela legislacéo brasileira. O peixe apresentou um bom rendimento em
filé (>40%), com alta umidade (>75%), atividade de 4gua (0,99) e pH (>6), e tendo a
proteina como constituinte majoritario (>15%).

As condicbes de processo: temperatura, tempo e concentracdo de NaCl na
solucdo osmotica apresentaram efeitos significativos sobre a perda de peso (PP), a
perda de agua (PA) e o ganho de solidos (GS) durante a desidratacdo osmotica do
filé de pirarucu, enquanto a relacdo massa de produto/volume de solucéo
apresentou efeito ndo significativo.

Solucdo osmética com 30% de NaCl, temperatura de 40°C, tempo de contato
de 240 min e uma relacdo massa de produto/volume de solugdo de 1/20 foram
definidas com condic¢des 6timas para o processo de desidratacdo osmatica do filé de
pirarucu.

O modelo proposto por Azuara e colaboradores predisse com boa precisédo a
cinética de PA e de GS durante o processo de desidratacdo osmética do filé de
pirarucu, cuja difusividade efetiva (Deff) foi de 3,77x101° m?/s para PA e de 3,50x10"
10 m?/s para GS.

O filé de pirarucu osmoticamente desidratado apresentou 56,8% de umidade,
21,4% de proteinas, 2,3% de lipideos, 17,4% de cinzas e 14,2% de cloretos, e uma
aw de 0,79.

O modelo de Page predisse com excelente precisdo a cinética de secagem
convectiva isotérmica do filé de pirarucu osmoticamente desidratado, na faixa de
temperatura estudada (40-70°C), para a qual foram observados valores de Deft na
faixa de 2,66x10° a 5,48x10° m?/s.
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