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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo estudar os efeitos de dois tratamentos de desidratacdo
osmoética usando concentragdes molares de NaCl e os processos de defumacdo liquida e
posterior secagem da piraiba. O processo de desidratacdo osmética foi estudado para verificar
a influéncia dos fatores temperatura, concentracdo molar de NaCl e tempo de processo, nas
respostas, perda de peso, perda de dgua e ganho de sal. No primeiro tratamento, foi utilizado
um planejamento fatorial completo de 2° totalizando 17 ensaios, tendo como varidveis
independentes a temperatura (22-38°C), concentragdo molar (0,03-0,37 mol/L) e tempo de
processo (199-401 min). No segundo tratamento foi utilizado um planejamento fatorial de 2°
totalizando 11 ensaios, tendo como varidveis independentes a temperatura (35-45°C),
concentragdo molar (0,7-0,9 mol/L) e tempo de processo (90-150 min). Com relagdo aos
tratamentos aplicados na desidratacdo osmdtica, a temperatura e concentracao molar, foram os
fatores que apresentaram maior influéncia sobre as respostas de perda de dgua e ganho de sal.
O processo de defumagio liquida foi estudado através de um planejamento fatorial de 2*° com
quatro repeticdes no ponto central. As varidveis avaliadas foram temperatura de secagem (40-
60°C), concentracdo da solugdo de aroma de fumaca (20-30% p/p) e tempo de imersdo (20-
30s), tendo como resposta a difusividade efetiva. A secagem foi realizada em secador
convectivo onde foi mantida uma tunica velocidade do ar (1,08m/s). O ajuste dos dados
experimentais obtidos na secagem de piraiba (in natura e defumada) foi realizado utilizando-se
o modelo tedrico de Fick e os modelos empiricos de Midilli et al., Page, Wang e Singh e
Henderson e Pabis, para geometria cibica. Os valores da difusividade efetiva variaram de
2,39x10"% a 8,54x10"° m%s. Os modelos de Midilli et al. e Page apresentaram melhor ajuste
em relacdo aos outros modelos. A avaliacdo do produto final e matéria prima foi realizada
através de andlises de atividade de 4gua, umidade, cinzas, proteinas, lipidios, pH e cloretos.
Foram encontrados baixos valores de umidade, pH e atividade de dgua nas amostras obtidas
no segundo tratamento de desidratagdo osmética. As amostras defumadas apresentaram teor de
cinzas e cloretos elevados, além de baixos teores de lipidios. A matéria prima e o produto
final defumado foram analisados microbiologicamente de acordo com a legislacdo vigente,
estando em conformidade com os parametros exigidos. Foi realizada andlise sensorial de

aceitacdo de kibe de peixe defumado, a qual ndo houve diferenga significativa, a p<0,05, entre

XX



as amostras defumadas e a amostra padrao com relaco aos atributos aroma, sabor, teor de sal,

textura e impressao global.

Palavras-chave: peixe defumado, peixe tropical, Pimelodidae, peixe de d4gua doce, alimentos -

avaliagdo sensorial.
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ABSTRACT

The objective of this research work was to study the effects of two osmotic dehydration
treatments employing molar concentrations of NaCl as well as liquid smoking followed by
piraiba samples drying. Osmotic drying process was studied to take into account factors as
temperature, NaCl concentration and processing time on weight loss, water loss and salt gain.
For the first treatment it was adopted a Complete Factorial of 2 Model totalizing 17 trials,
selecting temperature (22-38°C), molar concentration (0,03-0,37 mol/L) and processing time
(199-401 min) as independents variables. In the second case a Complete Factorial of 2} Model
totalizing 11 trials was also adopted holding the temperature (35-45°C), molar concentration
(0,7-0,9 mol/L) and processing time (90-150 min) as independent variables. Temperature and
molar concentration were noted to be the factors which most affect water loss and salt gain.
liquid smoking process was studied by means of Factorial Model of 2* with four replications
at the central point. Variables under consideration included drying temperature (40-60°C),
smoke flavor concentration (20-30% p/p) and immersion time (20-30s), yielding effective
diffusivity values as answer. Drying process was carried in a convective dryer keeping a
constant air speed (1,08m/s). Experimental piraiba natural and smoked drying date were
adjusted by means of the Fick theoretical model as well as by means of the Midilli et al., Page,
Wang and Singh e Henderson and Pabis empiric models for the cubic geometry. Effective
diffusivity values varied from 2,39x10™"° to 8,54x10™"° m?s. Midilli et al. and Page Models
presented the best adjustment as compared with other models. Final product evaluation as well
as of raw material were carried by means of, water activity, humidity, ashes, lipids, proteins,
pH and chlorides. Low pH and humidity values were found in the samples submitted to the
second treatment of osmotic dehydration. Smoked samples presented high ash and chloride
content and low lipid content. Raw material and final smoked product were submitted to
microbiological analysis according to the legal code and found to agree with required
parameters. The sensorial analysis indicated no significant difference at the level of p<0,05
smoked fish kibe between smoked samples and regular samples in respect to the attributes of

flavor, taste, texture and general impressions.

Key words: smoked fish, tropical fish, Pimelodidae, freshwater fishes, taste testing of food.
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1. INTRODUCAO

A regido Amazonica possui cerca de 40 espécies de peixes sendo exploradas e
comercializadas diariamente nos principais mercados e feiras. A pesca na regido é basicamente
artesanal, direcionada a um niimero diminuto de espécies, causando uma sobreexploracdo em
determinados estoques pesqueiros (COSTA, 2006). Outras espécies subexploradas t€m sido
estudadas com possibilidades de novos mercados.

A piraiba ou filhote é uma espécie de peixe de couro muito encontrado na regido
amazonica. A espécie é comercializada na forma de filés em feiras livres e supermercados da
regido, sendo muito procurada pelo consumidor principalmente pelo agradavel sabor e elevado
rendimento em carne.

Na industria de alimentos, o fendmeno de transferéncia de massa sélido-liquido esta
presente em vdrias operacdes unitdrias e processos de transformagdo, como na secagem, na
extracdo solido-liquido, na desidratacdo osmdtica de vegetais e carnes e na salga de carnes e
queijos, entre outros (HOFMEISTER et al. 2005).

Segundo Teixeira et al. (2007), o cloreto de s6dio € responsavel pela troca de dgua das
células com o meio que as circunda, por intermédio de fendmenos de osmose, ajudando-as a
absorver nutrientes e a eliminar residuos. Produtos obtidos do processamento em salmouras
como o bacalhau, por exemplo, baseia-se no mesmo principio.

A osmose consiste no movimento da dgua entre meios com concentracdes diferentes de
solutos separados por uma membrana semipermedvel. Neste sentido, a desidratacdo osmotica
¢ utilizada para retirada parcial de dgua em alimentos usando solucdes concentradas sendo
considerada como um tratamento preliminar a outras técnicas de desidratagdo visando
melhorar a qualidade do produto final. No entanto, tem-se observado que elevadas
concentracdes de sais e agucares no preparo das solucdes osmoticas tem influenciado no
incremento dessas substancias no produto final.

A defumac@o de pescado foi considerada um método de conservacdo de alimentos, por
inibir o crescimento microbiano e retardar a oxidacdo de gorduras presentes no pescado
(GAVA, 1988). O processo de defumacdo liquida é um dos mais rdpidos métodos de
defumacio sendo um processo de imersdo do pescado em solugdes de extratos liquidos de

fumaca. Segundo Lopes (2007), a solu¢do de aroma de fumaca natural foi desenvolvida em



laboratério devido ao fato de terem sido detectados compostos cancerigenos na fumacga
proveniente da combustdo da lignina em temperatura superior a 250°C.

O Estado do Paré € considerado um dos maiores fornecedores de peixe de dgua doce
do pafs e, portanto tem uma grande preocupagdo por parte de 6rgdos governamentais de
vigilancia sanitdria quanto a qualidade microbioldgica da matéria prima. As anélises
microbioldgicas avaliam as condicdes higi€nico-sanitdrias do pescado capturado. Porém,
poucas empresas paraenses dispdem de instrumentos e procedimentos préprios, ou mesmo
contratam servigos, para a avaliacio rotineira da presenga destes possiveis contaminantes.

No processo de secagem de alimentos, o calor € fornecido a um determinado produto
que perde umidade até niveis adequados de conservagdo. Na obtencdo de pescado seco,

normalmente a secagem ¢é a operacdo que segue a salga, obtendo-se o pescado seco e salgado.

1.1. JUSTIFICATIVA

A industria pesqueira na regido amazdnica tem buscado diversificar a produg@o para
elevar o comércio de peixes menos tradicionais no mercado nacional. Porém ainda tem feito
muito pouco para aproveitar de forma mais racional os peixes capturados. Espécie de peixes
considerada de baixo valor comercial constitui-se uma alternativa promissora na elaboragio de
subprodutos de elevado valor nutritivo € com maior valor agregado.

Em células animais, apesar de a célula possuir uma membrana plasmatica dita
"imperfeita", em termos de semipermeabilidade (devido ao fato de nela passar ndo somente
dgua como também outras substincias como ions de soédio e potdssio), € possivel,
perfeitamente, ocorréncia de osmose. Entretanto, determinadas concentracdes de dgua (meio
hipotdnico) podem resultar em ruptura da célula. Ao contrdrio, no momento em que hd uma
grande saida de 4dgua (meio hipertonico), a célula se enruga. Estes efeitos sdo comumente
encontrados em trabalhos de desidratacio osmoética de produtos cirneos em que a solucdo
osmoética € considerada hipotdnica ou hipertdnica em relagdo ao material biolégico.

O peixe defumado é considerado como um delicado item alimentar, que deve ser
consumido em ocasides especiais, ou apresentado como alternativa alimentar em nossa dieta,
mesmo sendo um produto caro. Isto mostra que além de se preservar o peixe, este processo de

defumacio faz com que o peixe ganhe um valor agregado, tornando-o nobre.



A defumacdo liquida € uma técnica que pode ser aplicada em tempos reduzidos
(segundos), além de baixos riscos de impacto ambiental, ao contrdrio da defumacgdo
tradicional, que necessita de horas de processo e utiliza a queima da madeira, aumentando o
perigo de explosdo, além do descarte de cinzas e residuos no meio ambiente. Outro beneficio
do processo, quando comparado ao método tradicional, é que os produtos gerados ndo sdo
considerados prejudiciais a saide com a eliminacdo dos residuos cancerigenos, visto que o
alcatrio, resina e o 3,4-benzo(a)pireno s@o eliminados nas solu¢des de aroma de fumacas por

envelhecimento e filtragem.
1.2. OBJETIVOS
O objetivo do trabalho foi estudar os efeitos de dois tratamentos de desidratacio

osmética usando concentracdes molares de NaCl e os processos de defumacdo liquida e
posterior secagem da piraiba.

Os objetivos especificos foram:
e Avaliar os tratamentos de desidratacdo osmdtica utilizando concentragdes molares de

NaCl, determinando as melhores condicdes de perda de peso, perda de 4gua e ganho de sal

através da Metodologia de Superficie de Resposta;

e Verificar o efeito das condi¢cdes no processo de defumacdo e secagem da piraiba

(concentragdo e tempo de imersdo em solucdo de aroma de fumaca e tempo de secagem);

e Estudar e modelar a cinética de secagem convectiva da piraiba in natura e defumada;

e Auvaliar a influéncia dos tratamentos de desidratacdo osmética e defumacgdo liquida sobre

aspectos relacionados a qualidade nutricional;

e Avaliar os produtos secos defumados através de andlise sensorial.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1. Piraiba

Um dos aspectos mais marcantes da bacia amazonica é a elevada riqueza da ictiofauna,
que inclui cerca de 3 mil espécies de variados tamanhos, habitos, formas e cores. Quanto ao
tamanho, hd desde espécies nanicas, como as piabas (a maioria pertencente a familia
Characidae), até os gigantes, como o pirarucu e a piraiba ou filhote (SANTOS e JEGU, 2004).

Segundo Santos e Santos (2005) a maioria dos peixes siluriformes, bagre ou peixe-liso
¢ formado por espécies que empreendem migragdes longas, através do canal principal do
sistema Solimdes-Amazonas. Os principais representantes desse grupo sdo o surubim
(Pseudoplatystoma  fasciatum), caparari (P. tigrinum), dourada (Brachyplatystoma
rousseauxii), piramutaba (B. vaillantii) e piraiba (Brachyplatystoma filamentosum).

A piraiba conhecida também como filhote, bagre-branco ou piratinga é o bagre
amazOnico que atinge maior tamanho, alcancando em torno de 2,5 m e 150 kg. O peixe
pertencente a familia Pimelodidae (ordem Siluriforme) apresenta coloragcdo uniforme, sendo
cinza no dorso e claro no ventre; barbilhdes roli¢os e estreitos; nadadeiras, adiposa e anal, com
base aproximadamente de mesmo tamanho (Figura 2.1). Geralmente o nome filhote € aplicado
a exemplares de menor porte, até 1,5 m de comprimento padrio e 50 kg, e piraiba, a
exemplares maiores, entretanto ha evidéncias de que esses nomes referem-se a duas espécies
distintas (SANTOS et al. 2006). Ocorre em quase toda a bacia amazoOnica e a captura é
realizada normalmente no canal ou em areas de cachoeiras, com uso de redes de emalhe,
espinhéis e linhada.

Segundo Santos e Jegu (2004), além da auséncia de escama, suas principais
caracterfisticas sdo: ampla abertura das branquias (que se estende além da base das nadadeiras
peitorais) e a presenca de trés pares de barbilhdes ticteis, sendo um par na maxila superior e

dois na mandibula.
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Figura 2.1- Piraiba (Brachyplatystoma filamentosum).

2.2. Composicao do pescado

Muitos estudos ja realizados comprovaram que uma dieta baseada em carne “branca”,
sobre tudo a de peixes, traz grandes beneficios a satide, sendo a presenca de acidos graxos
poliinsaturados, como acidos das familias dmega 3 e dmega 6, um dos fatores responsaveis
por estes beneficios a saide humana. Os acidos das familias dmega 3 e Omega 6 sdo
considerados essenciais pela sua grande importancia para o perfeito funcionamento do
organismo humano e por ser necessério obté-los da dieta. Os acidos linoléico e alfa-linolénico
estdo presentes tanto em espécies vegetais como animais empregados na alimentacdo humana
(SILVEIRA et al. 2008).

A composi¢do quimica dos peixes varia também de espécie para espécie. Segundo
Gurgel e Freitas citado por Ribeiro (2005) os fatores responsdveis por esta variacdo estdo
relacionados ao tamanho, a alimentagdo, a estacdo do ano e ao local de captura. Além disso,
em um mesmo exemplar, a composicao depende da parte do corpo analisada.

Conhecer a composicdo quimica dos peixes é importante para definicdo da tecnologia
que deve ser empregada, para dietas alimentares e cédlculos de rendimentos, dentre outros

aspectos. Carneiro (1999) caracterizou diversos peixes frescos, marinhos e de dgua doce e



destaca que o principal componente quimico dos peixes é a dgua, que chegou a atingir em
torno de 65 a 84%. Os outros componentes corresponderam de 15 a 24% de proteina, 0,1 a
22% de lipidios e 0,8 a 2% de minerais para diversas espécies de peixes.

Segundo Geromel e Foster (1982) a carne de peixe se destaca por apresentar proteinas
de qualidade superior quando comparado a de outros animais. Esta relacdo acontece devido a
carne de peixe apresentar menor teor de tecido conectivo (constituido de proteinas de baixa
qualidade) em sua constituicdo. Em geral, esta carne apresenta em torno de 3% de tecido
conectivo, com excecao dos peixes cartilaginosos que podem apresentar até 10% de coldgeno.

Lima Verde Filho et al. (1999) trabalharam com piraiba e realizaram anélise de
umidade em estufa, a 110°C, por um periodo minimo de 24 horas antes e apds os processos de
fritura e coccdo. Observaram teores de umidade de 75% para o peixe cru e 61% para o peixe
frito/cozido, e comprovaram que, apesar da alta temperatura dos processos de fritura ou
cocgdo (120 a 150°C), a perda de dgua foi relativamente pequena para este pescado.

Brushi (2001) estudou a composicio centesimal dos filés das espécies de peixe mais
comercializadas na regido de Itajai. Os teores de umidade variaram de 70,0% a 80,0%, sendo o
menor valor referente ao atum bonito listrado e o maior a pescada foguete, respectivamente.
Os teores de umidade determinados para as outras espécies foram superiores a 72%.

Siskos et al. (2005) trabalharam com filés de trutas produzidas em cativeiros e
observaram que houve variacdo na composicio em torno de 68,5-69,8% de umidade, proteina
de 22,4-24,2% e lipidios 5,5-7,8%. O autor cita que a composi¢do quimica dos peixes pode
variar de acordo com a dieta fornecida aos peixes criados em cativeiros. Ja Ozogul et al.
(2005) caracterizaram a enguia e encontraram cerca de, 20,86% de gordura, 60,12% de
umidade, 17,5% de proteina e 1,05% de cinzas.

Yanar et al. (2006) encontraram teores de umidade em tilapia, em torno de 76,87%; e
lipidios 2,64%, proteina 18,23% e cinzas 1,09%. Aubourg et al. (2005) encontraram também
valores elevados de umidade para o salmdo, em torno de 68 a 72%, e baixos teores de lipidios,
em torno de 4 a 6%.

Brushi (2001) cita que na composi¢do de peixes, os lipideos sdo responsdveis pelas
maiores diferencas observadas variando entre diferentes espécies, podendo também possuir
grandes variagdes em uma mesma espécie, durante diferentes fases do ano. Segundo Geromel

e Foster (1982), uma das caracteristicas nos peixes gordurosos se deve a grande varia¢do no



teor de dgua com a época do ano, isto €, conforme aumenta o teor de gordura na carne do
pescado, diminui o teor de 4gua na mesma proporcio e vice-versa.

Diversos peixes sdo conhecidos pelo seu potencial em gorduras. A sardinha, por
exemplo, sempre foi conhecida como um peixe gordo. De acordo com a caracterizagdo
quimica realizada por Gércia-Arias et al. (2003) a sardinha apresenta teor médio de gordura de
15,44%, teor de umidade de 60,68% e proteina 20,07 %.

Silveira et al. (2008) realizaram investigacdo de teor de dmega 3 e Omega 6 em
pescado paraense, entre eles mapard, sarda, baci-pedra. Os resultados mostraram que pescado
da regido amazoOnica apresenta boa quantidade de 4cidos graxos da familia 6mega 3 e dmega 6
pelo fato de apresentarem um bom grau de lipidios extraidos dos mesmos. O peixe Sarda
(Scomber scombrus), possui maior quantidade de 4cidos graxos da familia dmega 3, conforme
os resultados da andlise cromatografica e melhor indice da relagdo dmega 3/6mega 6, de
aproximadamente 1:1.

Silva et al. (2008) elaboraram e caracterizaram o fiambre de peixe a partir da gurijuba,
pescado da regido amazonica. Os resultados mostraram que o fiambre de peixe apresentou
umidade: 63,87%, proteinas: 15,18%, cinzas: 2,73%, lipideos: 16,3%, carboidratos: 1,92% e

valor calérico: 215,1 Kcal.

2.3. Salga

A extensdo da vida-de-prateleira, associada a salga ou a dessecagdo de alimentos
pereciveis, resultou no desenvolvimento de vérios produtos cdrneos em diversas partes do
mundo (RIBEIRO, 2005). Porém, € importante destacar que os alimentos salgados podem ser
mantidos a temperatura ambiente como, o charque, bacalhau, sardinhas e outros alimentos.

Ferreira et al. (2002) indicam 30% de sal para o peso do pescado, para a salga seca de
pescado em geral. Kontominas e Goulas (2005) estudaram o efeito da salga sobre a
manutencdo da qualidade do pescado da espécie Scomber japonicus. O pescado foi imerso em
salmoura a 120 g/LL de NaCl a 8°C em 2 h, numa propor¢ao de 1:1. Os resultados mostraram
que a salga garantiu efeito preservativo. Entretanto melhores resultados foram encontrados

quando o pescado foi processado pela combinagdo de salga e defumac@o. No entanto os



valores de TBA (4cido tiobarbitiirico) foram elevados no periodo de 30 dias de
armazenamento para pescado salgado e defumados.

Segundo Lopes (2007) a salga ou salmoura € aplicada para conservacdo de peixes
(bacalhau, anchovas), carnes (pertences para feijoada) ou vegetais (chucrute). Porém, apesar
da eficiente preservacdo dos produtos sob o ponto de vista microbioldgico, a salga ndo evita a
degradacdo quimica. Com o passar do tempo podem ocorrer reacdes de oxidacao das gorduras,
com conseqiiente sabor de ranco.

O cloreto de sédio € extensamente usado como aditivo no processamento de pescado, e
ndo apenas para conferir um gosto salgado, mas também por proteger a carne da acdo
microbiolégica através do controle da atividade de dgua da carne (OOIZUMI et al. 2003). De
acordo com Guerreiro (2006) o acticar também € tradicionalmente usado nos produtos
carneos. O agticar serve para abrandar o sabor do sal e dos polifosfatos. Entretanto, apesar dos
baixos teores usados em geral, o acicar reduz também o teor de 4gua livre e inibe o
crescimento de microrganismos.

O frescor também influéncia na velocidade de penetragdo do sal. Barat et al. (2006)
estudaram a influéncia da salga e secagem no frescor de bacalhau levando em consideragdo o
fendmeno de transferéncia de massa. O processo de salga durou de 4 a 16 dias. Inicialmente o
peixe foi submetido a salmoura saturada (recipiente plastico sem drenagem) por um periodo
de 5 dias e em seguida a salga seca (em pilha com camadas alternadas de sal) durante os dias
restantes. Apds o processo de salga o bacalhau foi seco em secador industrial em temperaturas
de 20, 22, 24 e 26° C e tempos de 24, 48, 72, 96 horas, respectivamente.

Molina-Filho et al. (2006) estudaram a influéncia da temperatura e da concentragio do
cloreto de sodio (NaCl) nas isotermas de sorcdo da carne de tambaqui desidratada
osmoticamente nas temperaturas de 5, 17 e 29°C e concentragdes da solu¢do osmoética de 10 e
30% de NaCl, pelo método gravimétrico. Os autores concluiram que o teor de umidade de
equilibrio foi influénciado pela temperatura e concentracdo da solu¢do osmdtica. Para uma
dada atividade de 4gua, ocorre um aumento na umidade de equilibrio quando hd uma
diminui¢do na temperatura ou um aumento na concentragdo de NaCl. O calor de sorcio é
inversamente proporcional a umidade, ou seja, quanto maior o conteido de umidade menor

serd o valor do calor de sor¢ao.



Aiura et al. (2008) estudaram a conservacgao de filés de tildpia-do-nilo em salga seca e
salga imida. Os processos foram acompanhados por 156 horas na salga imida e por 96 horas
na salga seca, e os filés salgados foram estocados, respectivamente, por 60 e 45 dias a
temperatura ambiente. Os teores mdximos de cloreto nos filés (14%) foram atingidos com 72
horas na salga imida e com 36 horas na salga seca. Os filés de tildpia salgados em salmoura
mantiveram as caracteristicas proprias do produto por um periodo de 45 dias, e os submetidos
a salga seca apresentaram baixo teor de umidade (6%) e alta concentracdo de extrato etéreo
(4,6%).

Segundo Siqueira (2001), o rigor mortis é caracterizado pela combinacdo da miosina
livre com actina, formando o complexo actomisina que confere ao musculo enrijecimento e
maior acidez com pH em torno de 6,5. Os limites mdximos de pH da carne de pescado devem
estar entre 6,5 a 6,8 nas regides internas e externas da carne, respectivamente, sendo que a
elevacdo do pH no musculo pode estar ligada a autdlise e posterior contaminacio bacteriana.

Ribeiro (2005) avaliando amostras de mapard desidratado em solu¢do de NaCl e
sacarose encontrou umidade e atividade de 4gua menor nos tratamentos com solugdo de NaCl
do que as amostras sem pré-tratamento e desidratadas com solugo terndria. Segundo a autora
este resultado ji era esperado, devido ao alto poder osmético do NaCl que promove a
diminui¢do atividade de 4gua. Em contrapartida, estas amostras apresentaram maior oxidagdo
em relacdo as amostras desidratadas com solucdo terndria. Este fato pode estar relacionado
com a atividade pré-oxidante do NaCl, ji que a quantidade do mesmo foi bem maior nas
amostras desidratadas.

Das e Das (2002), analisaram as caracteristicas de sorcdo de umidade, da proteina da
miosina de peixes. A miosina foi isolada através de solucdes concentradas de sal e a sor¢do de

umidade foi determinada nas temperaturas de 10, 27 e 45°C.

2.3.1. Efeito da salga na solubilidade das proteinas

Uma das fun¢des do NaCl em produtos de carne € extrair proteinas miofibrilares.

Segundo Graiver et al. (2006), o cloreto de s6dio age como o preservativo e modifica a

capacidade da dgua prender as proteinas.



O efeito do pH na capacidade de retencdo de dgua é denominado de efeito de carga
neutra. A capacidade de retencdo de dgua € menor em pH 5,2 a 5,3, ou seja, no ponto
isoelétrico (pI) da maior parte das proteinas musculares. Se o pH fica acima do pl,
desaparecem as cargas positivas, ficando um excesso de cargas negativas que determinam a
repulsdo dos filamentos, deixando mais espago para as moléculas de dgua.

Para valores de pH abaixo do ponto isoelétrico, a adi¢do de NaCl (2%) provoca a
diminuicdo de retencdo de dgua na carne. Isto se deve a neutralizacdo das cargas positivas das
proteinas pelos fons CI', diminuindo, desta forma, a repulsdo entre as cadeias protéicas e como
conseqiiéncia ocorrerd um encolhimento da matriz. Para valores de pH acima do ponto
isoelétrico, os fons Na" ndo interagem com as cargas negativas das protefnas com a mesma
extensdo, e desta forma as cadeias sofrem repulsdo, produzindo um “inchago” da matriz, com
conseqiiente aumento da capacidade de retencdo de dgua da carne. Por outro lado, altas
concentracdes de sal provocam a desidratacdo na carne devido a desnaturacdo das proteinas
(MOTARIJEMLI, 1988; SABADINI, 2001).

Uma importante fun¢do do sal na industria de produtos cdrneos € a extragdo das
proteinas miofibrilares. A extragcdo e a solubilizacdo dessas proteinas musculares contribuem
para a emulsificacdo das gorduras e para aumentar sua capacidade de retencdo de &dgua,
reduzindo as perdas de peso ao cozimento, contribuindo para melhorar a qualidade e a textura
do produto (SOBRINHO et al. 2004).

Duarte et al. (1998), estudaram o efeito da adi¢cdo de NaCl sobre algumas propriedades
funcionais da caseina e de seus hidrolisados tripticos para dois valores de pH (4,0 e 5,0). Para
tal, foi adicionado um teor de 0,02M do sal as solucdes-tampao empregadas no preparo das
amostras, o que corresponde a uma concentracdo final de sal em torno de 0,44M (NaCl e
tampao). Observa-se, portanto, que apesar desse valor situar-se abaixo da faixa de 0,5 a 1M,
ocorreu o efeito de "salting in" para a caseina, uma vez que a sua solubilidade aumentou em

ambos os valores de pH estudados.

2.4. Osmose

Osmose é um equilibrio termodindmico onde as moléculas de um solvente passam

através de uma membrana semipermedvel. Segundo Santin (2001), a osmose é um fendmeno
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natural que ocorre quando duas solugdes de concentracdes diferentes sdo separadas por uma
membrana semipermedvel, isto é, uma membrana que d4 passagem a um certo tipo de
moléculas e ndo a outras. Haverd uma movimentacao liquida, através da membrana, no sentido
da solucdo mais diluida para a mais concentrada, com uma tendéncia de uniformizagdo das

concentragoes.

2.5. Desidratacio osmética

A desidratacdo osmética consiste na imersdo do alimento, inteiro ou em pedacos, em
solucdes aquosas (por exemplo: sais, agucar, sorbitol, glicerol...) de alta pressdo osmotica
(RAOULT-WACK et al. 1994, TORREGGIANI, 1993). Durante o processo ocorre a
migracao de solutos da solu¢do osmotica para o sdlido resultando em saida de dgua e algumas
substancias naturais do sélido (agtcares e minerais), porém em pequena quantidade. A Figura

2.2 ilustra o mecanismo descrito.
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Figura 2.2 — Principais fluxos que ocorrem durante o processo de desidratacdo osmotica.

Segundo Reyes et al. (2005), a desidratacdo osmdtica é mais utilizada como pré-

tratamento antes da secagem e refrigeracdo de alimentos, como um meio de reduzir a umidade
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do produto. Para o caso do pescado, a imersdo em salmouras concentradas é uma técnica
amplamente usada. Gomes et al. (2007) citam que a desidratacdo osmotica origina produtos
com boas condi¢des de armazenamento, qualidade semelhante 2 matéria-prima e muitas vezes
melhor em cor, sabor e aroma que produtos de tecnologias mais caras e sofisticadas.

O interesse no pré-tratamento utilizando desidratacdo osmdtica em relacdo aos
processos convencionais de desidratacdo se justifica pelas vantagens que sdo apresentadas
pelos produtos finais, como retencdo da cor natural sem adicdo de sulfitos, alta retencdo de
componentes voldteis durante a etapa de secagem, reducdo do fendmeno do encolhimento
(ARAUIJO, 2005).

Os alimentos, em sua grande maioria, sdo porosos. A porosidade e as caracteristicas do
espaco poroso, como a forma predominante dos poros e a conectividade interporos sao
importantes nos fendmenos de transferéncia de calor e de massa nesses alimentos durante o
processamento. Na industria de alimentos, o fendmeno de transferéncia de massa sélido-
liquido estd presente em varias operacdes unitdrias e processos de transformacdo, como na
secagem, extracdo sélido-liquido, desidratacdo osmotica de vegetais e carnes e na salga de
carnes e queijos, entre outros (HOFMEISTER et al. 2005).

Na maioria dos estudos, o processo de desidratacdo osmoética permite retirar em torno
de 40 % de dgua do material, sendo utilizado, portanto, como tratamento preliminar a
processos como: secagem, congelamento e liofilizacdo de alimentos, visando melhorar as suas
qualidades (LENART, 1996).

Simdes (2007) estudou a influéncia de dois tratamentos de desidratacio osmotica,
utilizando solucdo bindria (dgua + NaCl) e terndria (d4gua + NaCl + sacarose). Foram
verificadas as influéncias dos fatores: temperatura, concentragdo e tempo de imersdo nas
respostas de ganho de sélidos (GS), perda de dgua (PA), relacdo GS/PA e atividade de 4gua,
através da Metodologia de Superficie de Resposta. As condi¢des escolhidas foram:
temperatura de 34°C, concentracio de NaCl de 24,6% p/p e tempo de imersdao de 230 min para
a desidratacdo osmética com solugdo de NaCl. Para a desidratagdo osmdtica com solugdo de
NaCl + sacarose, as condi¢des escolhidas foram: temperatura de 34°C, concentracdo de NaCl
de 13% p/p, tempo de 185 min e concentragdo de sacarose de 37% p/p.

A técnica de desidratacdo osmética por pulso de vicuo consiste na imersdo de alimento

em solugdes hipertdnicas e aplicar pressdo sub-atmosférica durante um certo periodo de
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tempo, seguido de um periodo de desidratacdo osmética a pressido atmosférica. Durante o
processo, a solucdo osmoética € introduzida nos poros do alimento por mecanismos
hidrodindmicos que beneficia a transferéncia de massa devido ao incremento da superficie de
contato ao eliminar o ar ocluido dentro do tecido (RAMALLO et al. 2007).

Schmidt et al. (2008) estudaram a influéncia da aplicacdo de vdcuo no processo de
salga de cortes de peito de frango. Observaram que a impregnacdo a viacuo aumentou
significativamente o ganho de dgua pelas amostras imersas em solu¢do com 5 e 10% de NaCl.
Para o processo de salga a pressdao atmosférica com concentracdes de 20% de NaCl, observou-
se perda de massa pelas amostras. Isso foi resultado da perda de dgua através do mecanismo
osmotico e da solubilizagdo de proteinas miofibrilares, que prevaleceram em relagdo aos
ganhos de sal por difusdo e de solucdo salina (4gua e sal) por capilaridade. No entanto, ao final
do processo de impregnacdo a vacuo com concentragdo de 20% (NaCl), foi observado um
ganho de massa pelas amostras. Neste caso, os poros da carne (espacos intercelulares) sdo
preenchidos pela salmoura devido a acdo do mecanismo hidrodindmico, superando as perdas
de dgua (desidratacdo osmotica) e de proteinas soldveis.

Corzo e Bracho (2008) aplicaram o modelo de distribui¢do de freqiiéncia de Weibull,
investigando a umidade, quantidade de sal em sardinhas durante o pulso de vicuo na
desidratagdo osmdtica, usando uma salmoura em diferentes concentragdes e temperaturas. Os
resultados indicaram que o modelo de Weibull apresenta boa aceitagdo em relagdo a umidade
e a quantidade de sal, convalidando o modelo proposto.

Tsironi et al. (2009), apresentaram um estudo e avaliaram o efeito do pré-tratamento
osmético sobre as caracteristicas da qualidade da dourada e investigaram o potencial de
utilizacdo da desidratagdo osmética como tratamento para prolongar a vida ttil do pescado.
Segundo os autores, a concentragdo osmotica teve um feito significativo e o modelo proposto
descreveu com sucesso a transferéncia de massa durante o processo.

Pezantes (2006) estudou a desidratagdo osmoética por pulso de viacuo de bonito (Sarda
sarda) determinando-se as condicdes Otimas de processamento, as quais foram: tempo de
pulso de 10 minutos, vazdo de recirculacdo da salmoura de 2,5 m’/h, altura da solugdo
osmoética sobre as bandejas de 4 cm, temperatura da solu¢do osmética de 5°C, pressdo de

vdcuo no sistema de 150 mbar e tempo de processo de 60 minutos.
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2.5.1. Solucao osmoética

A soluc@o osmética deve ter uma baixa atividade de 4gua, e, além disso, o soluto deve
apresentar um sabor agraddvel e ndo ser téxico. Segundo Lenart (1996), os aguicares formam
um grupo que se enquadra nesses requisitos e dentre eles a melhor substincia é a sacarose,
principalmente se apds a osmose, o produto for seco.

Segundo Ditchfield (2000) as solugdes de sacarose também possuem diferentes
atividades de 4gua e podem ser utilizadas. Entretanto, para se obterem ambientes com
diferentes umidades relativas, sdo necessdrias quantidades muito maiores de sacarose para

obter-se 0 mesmo efeito na diminuicio da atividade de 4gua que o cloreto de sédio.

2.5.2. Concentrac¢ao molar

De acordo com Himmelblau e Riggs (2006), a defini¢do mais precisa para mol foi a
estabelecida pelo Comité Internacional de Pesos e Medidas de 1969, que aprovou o mol
(simbolo mol no SI) como sendo “a quantidade de uma substancia que contém tantas entidades
elementares (6,022x10>) quanto os atomos que existem em 0,012Kg de carbono 12. As
entidades elementares podem ser &tomos, moléculas, fons ou outras particulas.

Quando se dispde de um reagente no estado puro, prepara-se uma solugdo com
molaridade definida pela pesagem de uma fra¢do definida do mol, dissolvendo-se a massa
pesada num solvente apropriado (normalmente dgua) e completando-se a solucdo até um
volume conhecido (RAMOS e MENDES, 2004).

Segundo Ramalho (2006) para se produzir um peixe salgado de boa qualidade, é
necessario que seja utilizado também um sal de boa qualidade na salga do produto. Segundo o
Instituto Nacional do Sal, um sal de boa qualidade é aquele que contém 98% de cloreto de
sédio. Com relagdo ainda a qualidade do sal, alguns autores recomendam que o mesmo tenha
99% de cloreto de s6dio e impurezas devido aos sais de calcio e magnésio, nunca superiores a

0,4 e 0,05%, respectivamente.
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2.6. Defumacio

O pescado é defumado com o objetivo de apresentar um sabor e aroma mais agradavel
e mais atraente ao consumidor, porém o pescado defumado € conservado devido aos efeitos
combinados da secagem e dos principios ativos das substincias quimicas bactericidas
presentes no fumo da madeira em combustido. De acordo com Brasil (2006), entende-se por
"pescado defumado" o produto obtido pela defumacdo do pescado integro, submetido,
previamente a cura pelo sal (cloreto de sédio).

Segundo Lopes (2007), a defumacdo dos alimentos é realizada pela impregnacdo de
esséncias aromaticas que se desprendem da combustio lenta da madeira, que deve ser
criteriosamente escolhida. Entre as recomendadas estdo eucalipto, ip€, pau-ferro, jabuticabeira,
goiabeira, jacarand4, aroeira e paraju. Podem ser defumados queijos, peixes, carnes, aves, com
intencdo de lhes conferir sabor e contribuir para o aumento do prazo de validade. O processo
valoriza cortes nobres, como lombo de suino, que pode ser transformado em lombo canadense,
lombo com especiarias, etc. Também agrega valor a produtos como toucinho, costela,
lingiiica, salame e outros.

Segundo Souza et al. (2004), os métodos ou tipos de defumagio variam de acordo com
os produtos desejados, tipos de defumadores, madeiras utilizadas, entre outros. No entanto,
para a operacdo de defumacdo de pescado, existem trés fases distintas e imprescindiveis a boa
qualidade do produto: a salmouragem, secagem e defumacao propriamente dita.

Segundo Santos et al. (2008), a apresentacdo do pescado de forma mais elaborada,
como no caso dos defumados, associada ao uso de antioxidantes naturais, como algumas
especiarias, além de aumentar a vida ttil desse produto o torna mais apreciado pelos
consumidores, estimulando seu consumo.

Mendes et al. (2002), estudaram os aspectos microbioldgicos € a vida de prateleira de
camardes defumados. Os autores observaram que, apds o processo de defumacgido, os camardes
marinhos nio apresentaram coliformes totais, presentes inicialmente na matéria-prima. A vida
de prateleira do camario foi maximizada quando o produto foi defumado e quando estocado
sob refrigeracdo por validade de 12 dias.

O sucesso na preparacdo de defumados depende da aplicagdo da fumaca e da

combinacdo de fatores fisicos e quimicos, sendo necessdrio um controle rigoroso de cada uma

15



das etapas da defumacdo. Segundo Ribeiro (2005), o conhecimento da composi¢ido da fumacga
¢ um pré-requisito para o estudo do desenvolvimento do sabor e cor, assim como para o
entendimento das propriedades bacteriostaticas e antioxidantes dos alimentos defumados.
Souza et al. (2004), estudaram a defumacdo da tildpia do Nilo inteira eviscerada e filé,
quanto aos aspectos referentes as caracteristicas sensoriais, composi¢do centesimal e perdas
ocorridas no processamento. Os resultados apresentaram acréscimos nos teores de lipidios
observados nos defumados (filé e inteiro eviscerado), decorrentes da desidratagdo ocorrida em
funcdo do processamento de defumacgdo. Os autores citam que o teor de gordura é muito
importante para o processo de defumacdo e que os peixes considerados gordos (acima de 10%
de lipidios) sdo os mais indicados, principalmente devido ao fato de que esse teor de gordura
da musculatura interfere no aroma e sabor do defumado. Geromel e Forster (1982) citam que a

gordura do pescado atua como absorvedor das substancias arométicas presentes na fumaca.

2.6.1. Defumacao liquida

A defumacio liquida é um dos mais rapidos métodos de defumagdo sendo um processo
de imersdo dos alimentos em solugdes de aroma de fumaga natural. De acordo com Schindler

(1997), os beneficios da solucdo de aroma de fumaca natural sdo:

e Minimizagdo da poluicdo do ar (como medida primdria) e minimiza¢do da carga de
serragem langada no esgoto;

¢ Eliminagao dos riscos de fogo e /ou explosio;

¢ Controle uniforme da cor e sabor do defumado;

e Simplificagdo da limpeza e manutencao das condi¢des de defumacio;

¢ Eliminagdo da necessidade da coleta de alcatrdo, cinza e outros residuos;

¢ Eliminagio da presenca de elementos carcinogénicos nos produtos defumados;

* Aumento da produtividade com reducao dos custos do processo;

® Possui propriedades antioxidantes e bacteriostaticas.

O processo de atomizacdo, imersdo e o chuveiro sdo as formas mais utilizadas na

aplicacdo da fumaca liquida na superficie do alimento. Para alguns produtos a aplicacdo
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interna € preferida. Com aplicagdo interna, a fumaca liquida é bombeada junto com a salmoura
que contém nitrito para manter o pH acima de 4. Pode-se também adicionar diretamente na
emulsdo de carne (RODRIGUES, 1996; PEZANTES, 2006).

Segundo Vallejo (2006), o processo de fabricagdo das solucdes de aroma de fumacga
natural se inicia com a secagem e queima da serragem em fornos com controle da tensdo de
oxigénio, temperatura e tempo. A fumaca resultante desta combustio é entdo capturada em
torres de condensac¢do utilizando fluxo de d4gua em contra-corrente. Posteriormente, a fumaca
liquida condensada é bombeada através de um tanque de decantacdo e filtros de vérios
estdgios a fim de se obter um produto extremamente seguro e isento de compostos prejudiciais
a saide humana, como o alcatrdo e o benzopireno. Subseqiientemente, o produto obtido é
processado por mistura, tamponamento ou concentra¢do para formular os diferentes tipos de
fumaca que serdo destinados a propdsitos especificos de aplicagdo de acordo com o seu perfil
bioquimico.

Segundo Gongalves e Prentice-Hernandez (1998), as solucdes de aroma de fumaca
natural eliminaram muito dos problemas associados com o método tradicional de defumacéo
de pescado, além de proporcionar uma uniformidade de sabor e cor, sem o inconveniente uso
de serragem e limpeza dos fumeiros. Os problemas de polui¢do utilizando fumaga de lenha
também se eliminaram, visto que o alcatréo, resina e o 3,4-benzo(a) pireno foram eliminados
nas solucdes de aroma de fumacga por envelhecimento e filtragem.

Emerenciano et al. (2008), avaliaram duas técnicas de defumacio, a tradicional a
quente e a que utiliza aroma natural de fumaca ou “fumaca liquida”, tendo como testemunha o
cozimento a vapor de mexilhdo. Foram avaliadas as caracteristicas sensoriais (aparéncia, cor,
aroma, textura, sabor e teor de sal) e o rendimento do processamento. Os resultados mostraram
que nio houve diferenca significativa independente da técnica de defumacdo aplicada.
Contudo, a técnica de defumacio utilizando solucdo de aroma natural de fumaga se mostrou
mais atrativa, apresentando melhores resultados quanto as caracteristicas sensoriais e do

produto final embalado para comercializagao.
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2.7. Secagem de produtos agricolas

Segundo Ribeiro (2005), a combinacdo da salga seca e secagem solar no Brasil € a
mais antiga e uma das mais importantes técnicas de conservacdo de pescado da regido Norte e
Nordeste, principalmente pelos baixos custos com o processo. Entretanto, a falta de controle
de processo pode gerar produtos sem qualidade microbioldgica e/ou nutricional.

Segundo Ferreira et al. (2002), um produto efetivamente seco é aquele que o contetido
de umidade residual € inferior a 25%, entretanto um produto parcialmente desidratado é o que
tem a sua umidade residual em torno de 50% e um produto 6timo é aquele com umidade na
faixa compreendida entre 35 e 40%.

De acordo com Keey (1972), a secagem é um método utilizado para remocao de uma
substancia volatil (como 4gua e outras substancias) de um produto sélido. Segundo Barbanti et
al. (1994), trata-se de um processo com transporte simultaneo de calor e massa, acompanhado
de mudanca de fase.

A secagem € uma operacao unitdria de retirada de 4gua de um produto por evaporagio
ou sublimagdo, mediante aplicagdo de calor sob condi¢des controladas. A secagem tem como
finalidade conservar alimentos através da diminuicdo da atividade de dgua do mesmo. Nos
ultimos 50 anos, tanto a ciéncia quanto a tecnologia empenharam-se no sentido de aprimorar
novos sistemas na area de preservagdo de alimentos, e esses esfor¢os tornaram vidvel a
desidratacdo de enorme variedade de produtos para fins comerciais (KAJIYAMA e PARK
2008).

O principal objetivo da secagem € a remog¢do de dgua do produto até um determinado
teor, na qual a deterioracdo microbiolégica seja minimizada. A ampla variedade de alimentos
desidratados presentes atualmente no mercado e o interesse em reunir especificacoes de
qualidade e reducdo de gastos com energia, confirmam a necessidade de um completo
conhecimento da operacao de secagem (KROKIDA et al. 2003).

Ruttanapornvareesakul et al. (2005), citam que a secagem é um método extensamente
usado para processar e preservar pescado. Reduz a atividade de dgua e inibe a atividade
microbioldgica, reduzindo seu indice de umidade. Entretanto, alguns tipos de deterioracdo
ocorrem durante o processo de secagem, tendo por resultado a reducdo de 4gua e a

solubilidade de proteina que passa a ser reduzida.
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Segundo Dionello et al. (2009), o conhecimento do efeito do pré-tratamento osmético
sobre a taxa de secagem por convecgcdo pode auxiliar no estabelecimento das melhores
condicdes operacionais deste sistema combinado de preservacdo de alimentos. Ademais, as
caracteristicas de secagem de qualquer produto, incluindo a avaliagdo dos modelos
matemadticos que melhor descrevem o processo, sdo importantes na selecio e desenvolvimento
de equipamentos e no célculo dos custos operacionais.

Kilic (2009) estudou as caracteristicas de secagem e seus efeitos na qualidade de trutas
arco-iris salgada. A secagem foi realizada em um secador do tipo ciclone sob as condigdes
experimentais: temperatura de secagem (4, 10, 15 e 20°C), umidade relativa (40 a 50%) e
velocidade de ar da secagem mantida constante em 7 m/s devido as baixas temperaturas
utilizadas. As amostras salgadas e secas na temperatura de secagem de 4°C foram as que
apresentaram melhor qualidade, com pouca decomposic¢do microbiolégica e bioquimica.

Chavan et al. (2008), investigaram um sistema hibrido para secagem de peixe
utilizando energia solar e biomassa, onde a fonte de energia utilizada foi o eucalipto para a
secagem noturna. Os resultados indicaram boa concordéncia e pode ser usados para melhorar a
qualidade do pescado seco.

Reza et al. (2009), aperfeicoaram o processo de secagem utilizando um tinel de vento
com aquecimento em energia solar para a producdo em alta qualidade de produtos secos a um
baixo custo. Segundo os autores, o valor de mercado sofreu alteragdes e as perdas pés-colheita
através da deterioracdo, infestacdo por insetos e de contaminagdo foram reduzidas. Outro
aspecto que foi observado € que a qualidade nas diferentes fases de triagem e de preservagio
foi reduzida, uma vez que grandes quantidades de matéria prima podem ser manipuladas para
a secagem e nao houve necessidade de um tempo de espera muito longo durante o periodo de
processamento.

Segundo Oliveira (2005), as caracteristicas especificas de cada produto, associadas a
propriedades do ar de secagem e ao meio de transferéncia de calor adotado, determinam
diversas condi¢Oes de secagem. Entretanto, a transferéncia de calor e de massa entre o ar de
secagem e o produto, € fendmeno comum a qualquer condi¢do de secagem. O processo de
secagem, baseado na transferéncia de calor e de massa pode ser dividida em trés perfodos. O
primeiro periodo representa o inicio da secagem, o segundo caracteriza-se pela taxa constante

de secagem e no terceiro periodo a taxa de secagem € decrescente.

19



2.7.1. Modelagem matematica

Nas ultimas trés décadas consolidaram-se a teoria e a prética de identificacdo de
sistemas. No inicio, os modelos mateméticos usados para representar os sistemas eram lineares
e considerados suficientes apesar de ndo conseguirem reproduzir o comportamento dinamico
ndo-linear dos sistemas sob investigacdo. A maior parte da teoria e dos procedimentos
adotados para projetar controladores para tais sistemas eram baseados nestes modelos lineares.
Com o avanco tecnoldgico e industrial, o interesse pela modelagem nao-linear e o
desenvolvimento de ferramentas matemadticas para entender melhor o comportamento dos
fendmenos ndo-lineares cresceram significativamente, uma vez que as técnicas existentes para
modelos lineares ndo conseguem reproduzir toda a gama de comportamentos dindmicos dos
sistemas reais (COELHO et al. 2002).

Segundo Cengel (2009), a lei de Fick de difusdo proposta em 1855 ¢ a relacdo linear
entre a taxa de difus@o e gradiente de concentracio, isto é, a taxa de difusdo de massa de uma
espécie quimica em um meio estaciondrio em uma determinada dire¢do é proporcional ao
gradiente de concentragdo local nessa direcao.

Crank (1975) apresentou uma solucdio analitica para a Lei de Fick, considerando a
distribui¢do de umidade inicial uniforme e auséncia de qualquer resisténcia térmica, para uma

placa plana infinita (Equagéo 2.1):

X, -X, 8 & . ) 4
—:_ expl —(2i+D)’7’D, —— 2.1
X, - 7[22(2 +1)? p{ ( ) o 4L2} 2D

X, = umidade média no tempo (t) (kg.kg'l. m'ls);
X, = umidade de equilibrio (kg.kg™. m’s);
Xo

umidade inicial (kg.kg™. m’'s);
D.r= difusividade efetiva (mz/s'l);
t = tempo (s);

L = dimensao caracteristica (meia espessura da placa) (m).
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O coeficiente de difusdo (D.y) ¢ uma difusividade efetiva que engloba os efeitos de
todos os fendmenos que podem intervir sobre a migracdo da 4gua, e seu valor é sempre obtido
pelo ajuste de valores experimentais. A solu¢do da equagdo de difusdo utilizada é uma das
mais simples e parece ser a principal razdo de seu emprego. Pode-se entender a difusividade
como a facilidade com que a 4gua é removida do material. Como a difusividade varia
conforme mudam as condi¢Oes de secagem (temperatura e velocidade do ar), ela nio é
intrinseca ao material. Assim, convenciona-se chama-la de difusividade efetiva (OLIVEIRA et
al. 2006).

Para as condicdes em que o tempo de secagem € longo e o adimensional de umidade 4
inferior a 0,6, os termos da Equacdo 2.2 correspondentes a i>1 sdo despreziveis (Uddin et al.

1990; Azoubel 2002), entdo a equacdo (1) passa a ser:

X -X 8\ 7Dt
In ﬁ =1In — |~ 4L2 (22)
- T
0

Park (1987) relata que para o perfodo de taxa constante, as consideracdes

termodindmicas de evaporagdo da 4gua na linha de saturacdo de bulbo imido sdo suficientes
para predizer a taxa, uma vez que se trata da evaporagao de dgua livre.

Segundo Perry (1984), o periodo de taxa decrescente tem inicio quando termina o
periodo de taxa constante, na umidade critica. Se a umidade inicial for abaixo da umidade
critica, todo o processo de secagem ocorre no periodo de taxa decrescente.

Uma importante correlacdo na secagem de alimentos € a lei exponencial, a qual
estabelece que a taxa de secagem € proporcional ao teor de dgua livre. A equagdo 2.3 descreve

esta lei, onde o fator de proporcionalidade K é denominado de constante de secagem.

d—X:—K(X—XE) (2.3)
dT
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A equagdo (lei exponencial) conhecida como Modelo de Page, freqiientemente &
utilizada no estudo de secagem de produtos agricolas, por apresentar melhor ajustes

experimentais:

{M} _explok1) 2.4

(Xo _Xe)

em que:
b = pardmetro do modelo
K = constante do modelo

t = tempo

Heinrich et al. (2002), apresentaram um modelo para ser empregado no processo de
secagem em leito fluidizado onde as bases de observacdo eram os perfis de temperatura do
material e o balango de energéticos. A modelagem diferencia trés intervalos: fase de
condensacio, 1° e 2° periodo de secagem. Os resultados foram comentados e o modelo tedrico
proposto foi descrito como suficiente para representar os dados de secagem.

Oliveira et al. (2006), determinaram a difusividade efetiva de raiz de chicéria para cada
uma das combinacdes das varidveis independentes (temperatura e velocidade do ar), sendo as
curvas desses resultados ajustadas pela solu¢do da Segunda Lei de Fick e pelo modelo de
Page. A difusividade efetiva variou de 3,51 x 101 m? s até 10,36 x 10" m? s'l, e a melhor
condicdo de secagem obtida foi a que utilizou a maior temperatura de ar de secagem.

Gurjao (2006) estudou a secagem de polpa de tamarindo na producgdo do extrato em péd
e os modelos de Page, Henderson e Pabis, Midilli e Kucuk foram ajustados por regressdao nio
lineares. Os resultados mostraram que a equacdo de Midilli e Kucuk foi a que melhor
representou os dados de secagem da polpa.

Silva et al. (2008), estudaram a secagem das folhas e haste de coentro em diferentes
temperaturas (50, 60, 70 e 80 °C) com velocidade constante do ar (1,5 m/s'l). Foram utilizados
trés modelos matemadticos: Pabis e Henderson, Midilli et al. e logaritmico, para ajuste dos
dados experimentais. Os resultados comprovaram que o aumento da temperatura do ar de
secagem contribui na velocidade de secagem de coentro e que o modelo matematico de Midilli

et al. apresentou melhor ajuste dos dados experimentais.
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Dionello et al., (2009) estudaram a cinética e avaliaram nove modelos na secagem de
fatias de abacaxi in natura e pré-desidratadas por imersdao-impregnacido. O modelo de Wang e
Singh foi o dnico, entre os nove modelos avaliados, que permitiu explicar, com o grau de
acurécia desejavel, a variacdo da razdo de umidade em funcdo do tempo.

Doymaz (2008) realizou a secagem de fatias de alho nas temperaturas de 60-80°C e
velocidade do ar de 2,5m/s e modelagem matematica pelos modelos de Henderson e Pabis,
Logaritmico, Page e Midilli et al. Os valores da difusividade efetiva variaram entre 2,48 a
5,55x10°m?/s para as amostras de alho sem casca e 1,90 a 4,14x10”m?/s para amostra com
casca em relacdo as temperaturas estudadas. Entre os modelos estudados o de Midilli et al, foi
o que melhor se ajustou aos dados experimentais na secagem de alho.

Vega-Gidlvez et al. (2008), estudaram modelos matematicos na transferéncia de massa
durante a secagem convectiva de algas. Os modelos utilizados foram Fick, Newton,
Henderson-Pabis, Page, Page modificado, modelo logaritmo e os modelos de Midilli-Kukuc.
Os modelos de Midilli-Kukuc e modelos logaritmicos obtiveram melhores ajustes as curvas de
secagem de algas baseadas nos testes estatisticos. Como esperado os valores de difusividade
efetiva aumentaram (5,56, 7,25, 9,38 e 10,22X10‘9m2/s) extremamente com o aumento da
temperatura de secagem (50, 60, 70 e 80°C), respectivamente.

Doymaz (2007) estudou a influéncia de uma solugdo acida como pré-tratamento na
secagem da cereja. As temperaturas de secagem foram de 55 e 65°C e velocidade do ar de
1m/s. O adimensional de umidade encontrados na secagem foram ajustados por modelos semi-
tedricos e empiricos (Lewis, Henderson e Pabis, Page, Logaritmo, exponencial, Wang e Singh
e Midilli et al.). De acordo com os resultados, o modelo de Midilli et al. e os modelos
logaritmicos mostraram um ajuste melhor aos dados experimentais da cereja em comparagio
aos outros modelos avaliados.

Meisami-asl et al. (2009), realizaram modelagem matemdtica para os dados
experimentais na secagem convectiva de fatias de macd. As temperaturas de secagem
utilizadas foram 40 e 80°C e velocidade do ar de 0,5m/s. Entre os doze modelos avaliados o de
Midilli et al. foi o que melhor descreveu as curvas de secagem de macgd. Os efeitos da
temperatura, constante de secagem e o coeficiente de determinag@o confirmaram que o modelo

atendia melhor que os outros.
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Akpinar e Bicer (2008) realizaram modelagem matemaética dos dados de secagem solar
de pimenta longa. Entre os treze modelos estudados, o modelo logaritmico e o modelo de
Midilli e Kucuk foram os que explicaram melhor o comportamento da secagem (camada fina)
de pimenta longa.

Segundo Corréa et al. (2007) estudaram a secagem de feijdo e concluiram que os
modelos de Midilli, Page, Henderson e Pabis com dois termos foram os melhores para
representar o fendmeno de secagem para o feijao.

Silva et al. (2008) desidrataram polpa de tamarindo pelo método de camada de espuma
(foam-mat). Para a representacdo dos dados experimentais da secagem, trés modelos matemdticos
(Page, Midilli et al, Henderson e Pabis) foram aplicados adotando-se como critérios de sele¢do o
coeficiente de determinagdo e o desvio quadritico médio (DQM). De acordo com os resultados
obtidos, a temperatura foi o fator determinante no processo de desidratacdo e o modelo de Midilli

foi o que melhor representou o comportamento das curvas.

2.8. Atividade de agua

A 4gua nos peixes, assim como em outros alimentos se encontra sobre duas formas:
livre e combinada. Segundo Ditchfield (2000), a 4gua livre pode ser removida no processo de
secagem, na solidifica¢do por congelamento ou até ficar indisponivel pela adi¢do de eletrélitos
como o sal ou ndo eletrdlitos como a sacarose.

Segundo Ribeiro e Seravalli (2004), muitos alimentos com o mesmo teor de dgua
diferem significativamente em perecibilidade. Isto € atribuido ao fato da dgua estar presente no
alimento, porém, sem estar disponivel para o crescimento de microrganismos e reagdes, ja que
estd ligada aos constituintes s6lidos do alimento e/ou apresentando mobilidade reduzida e ndo
se comportando como dgua pura.

O processo de deteriorac@o de peixes se inicia logo apés a sua captura. Isto acontece
devido a fatores fisico-quimicos, enzimdticos e microbioldgicos. Segundo Granada et al.
(2003), o desenvolvimento de microrganismos nos alimentos € condicionado por diversos
fatores extrinsecos, como temperatura e umidade relativa, e por fatores intrinsecos, a atividade
de dgua, o pH, o potencial redox e a composi¢do do alimento, além da condigdo fisica e

sanitaria.
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A atividade de dgua ¢ uma funcdo termodindmica que € definida pela razio entre a
fugacidade da dgua na mistura e a fugacidade da dgua pura no estado padrao, ambas a mesma
temperatura. A fugacidade estd relacionada com uma “pressdo corrigida” e pode ser
interpretada como a tendéncia da dgua liquida em escapar para o estado gasoso (GAL, 1972).

Segundo Oliveira et al. (2005), todo microrganismo é caracterizado por um valor
minimo de atividade de dgua de 0,60 a 0,70 e méximo, de 0,90 a 0,99. Cada microrganismo
possui um limite minimo de atividade de 4gua para realizar suas atividades metabdlicas;
portanto, a atividade de dgua 6tima para fungos fica em torno de 0,7; para leveduras 0,8 e para
bactérias 0,9.

Antonio et al. (2006), estudaram a desidratacdo osmotica de batata doce utilizando a
metodologia de superficie de resposta. Os resultados mostraram que a concentragdo de sal foi
o fator que mais influenciou a diminui¢do da atividade de agua, devido o NaCl ser uma
substancia eletrolitica que se dissocia em fons e interage com as moléculas de 4gua do produto
e, conseqiientemente, reduzindo a atividade de dgua do mesmo. Também, devido ao baixo
peso molecular do NaCl, sua taxa de penetragdo no material € mais elevada. No entanto, o uso
de NaCl foi limitado (5% p/p) em fungdo da alta incorporagdo no alimento, o que gerou um
sabor salgado muito acentuado.

Arason (2003) realizou a secagem de bacalhau e observou que para uma boa
conservagdo do pescado, o produto final deve ter aproximadamente 15% de umidade e
atividade de 4gua baixa, inferior a 0,6. Segundo Teixeira Neto (2001), a redugado da atividade
de agua para niveis inferiores a 0,6 desacelera a maioria das reacdes deteriorantes, com
excecdo das reacdes de oxidagao de lipidios.

O estudo da atividade de dgua pode ser feito através de isotermas de sorcido que
descreve a relac@o entre a atividade de dgua e umidade de equilibrio do alimento em uma

temperatura especifica (OLIVEIRA et al. 2005).

2.9. Microbiologia do pescado

De acordo com o relatério do Ministério da Agricultura (2001), as condig¢des

microbioldgicas de produtos pesqueiros dependem de vdrios fatores como a natureza do

produto, os processos de tratamento a que foram submetidos, as condicdes sanitdrias do
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ambiente e de processamento pelas industrias, o tipo de temperatura a que foram armazenados,
tempo de estocagem, tipos e estigios de crescimento de microorganismos presentes e
processos de descongelamento.

Liuson (2003) pesquisou a presenca de coliformes totais, fecais e Salmonella em
tilipias em pesqueiros da regido metropolitana de Sdo Paulo. Os resultados revelaram que
70% dos pesqueiros estudados apresentaram coliformes fecais ou Salmonella em desacordo
com a legislagdo, sendo que 63,3% dos pesqueiros apresentaram coliformes fecais, em niveis
acima do permitido pela legislacdio e 20% dos pesqueiros apresentaram Salmonella,
independentemente do periodo do ano estudado.

Marengoni et al. (2009), avaliaram as caracteristicas microbiolégicas de quatro tipos de
fishburgers elaborados com base na carne de tildpia mecanicamente separada. Os resultados
das andlises microbiolégicas mostraram que tanto a matéria-prima quanto os produtos
atenderam aos padrdes microbiolégicos para derivados de pescado, constatando-se que a
utilizacdo de subprodutos (carne mecanicamente separada) gerados no processamento da
tilipia pode ser utilizada para agregar valor a um produto final.

Santos et al. (2008), realizaram inspec¢do visual e avaliagdes bacterioldgicas de 20
amostras de piramutaba congelada, eviscerada e sem cabega obtidas em trés empresas de
pescado na cidade de Belo Horizonte, MG. Os resultados mostraram que apenas uma empresa
de pescado apresentou amostras com Salmonella e Staphylococcus aureus sendo que 10%

dessas amostras estavam impréprias para o consumo humano.

2.10. Microscopia Eletronica de Varredura

No estudo dos materiais trés tipos de microscopia sdo utilizados em grande extensao:
microscopia Optica (MO), microscopia eletrébnica de varredura (MEV) e microscopia
eletronica de transmissdo (MET).

Segundo Mannheimer (2002) a microscopia eletrobnica de varredura tem como
principais atributos:

e obtencdo de imagens de superficie polidas ou rugosas, com grande profundidade de
campo e alta resolucio;

e facil interpretacdo das imagens, com aparéncia tridimencional;
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e aquisi¢do de sinal digital, possibilitando processamento dos sinais, € manipulagdo e
processamento de imagens;

e com auxilio de acessérios, possibilidade de microanalise de elementos.

2.11. Avaliacao sensorial de peixe

Os métodos sensoriais sdo baseados nas respostas aos estimulos, que produzem
sensacdes cujas dimensdes sdo: intensidade, extensdo, duragdo, qualidade e prazer ou
desprazer. Enquanto os estimulos podem ser medidos por métodos fisicos e quimicos, as
sensacdes sdo medidas por processos psicolégicos. A andlise sensorial vem sendo aplicada no
desenvolvimento e melhoramento de produtos, controle de qualidade, estudos sobre
armazenamento e desenvolvimento de processos (LANZILLOTTI e LANZILLOTTI, 1999).

A andlise sensorial destaca-se na avaliacdo da qualidade e estabilidade de diversos
produtos porque nenhum teste instrumental ou quimico pode substituir os receptores
sensoriais. Os métodos objetivos medem algum fator indicativo da oxidacdo, como produtos
de decomposi¢@o, mas apenas a avaliacdo sensorial quantifica a percepg¢do total de intensidade
de sabor ou de qualidade.

No processo de transformac¢do do misculo em carne, o desenvolvimento do rigor
mortis € acompanhado pela degradacdo do adenosina-trifosfato (ATP) e producdo de &4cido
lactico durante a glicdlise anaerdbica, com concomitante queda do pH. Essa degradacio
facilita a invasdo e o desenvolvimento bacteriano, promovendo o amolecimento da carne,
produzindo mudancas indesejaveis de textura (SANTOS, 2006).

Segundo Silva e Silva (2004), os atributos como textura ou consisténcia da carne,
odor/aroma e coloragdo que, de maneira geral sdo utilizados pelos compradores para avaliar a
qualidade do pescado, sdo observados proporcionalmente de maneira quase igualitria pelos
consumidores. A avaliacdo das guelras € adotada pela grande maioria, pois cerca de 65% dos
provadores de pescado na pesquisa afirmaram que o estado desta estrutura pode demonstrar o
frescor do peixe.

Borges et al. (2007), avaliaram a qualidade da corvina eviscerada em diferentes
periodos de estocagem a 0°C. Os atributos aroma caracteristico de peixe marinho, lembrando

algas marinhas, e aroma de maresia apresentaram relacio inversamente proporcional, ou seja,
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na corvina recém-capturada (dia 0), o aroma caracteristico era evidente, diminuindo conforme
aumentou o tempo de estocagem; o contrdrio ocorreu com o aroma de maresia. O mesmo
ocorreu com os atributos gosto amargo e gosto doce: na corvina recém-capturada, o gosto

amargo ndo era percebido, enquanto o gosto doce era bem evidente.

3. MATERIAL E METODOS

3.1. MATERIAL

3.1.1. Matéria-prima

O peixe utilizado no experimento foi a piraiba da espécie Brachyplatystoma
filamentosum, adquirida na feira do Ver-o-peso, Belém, Pard. Os peixes foram pesados,
eviscerados, previamente lavados com agua clorada a 5 ppm, sendo eliminadas todas as
sujidades oriundas das embarcagdes, depois foram embalados em sacos plésticos e congelados
a -18°C, colocados dentro de caixa térmica, e cobertos com gelo picado. A caixa foi lacrada
com filme plastico, e transportada (transporte aéreo) até o Laboratério de Medidas Fisicas da
Faculdade de Engenharia de Alimentos da Universidade Estadual de Campinas.

No laboratério, os exemplares de peixes foram descongelados e avaliados quanto ao
rendimento e as seguintes partes componentes do corpo foram pesadas: cabeca, seccionada do
corpo na altura da jungdo com a coluna vertebral; nadadeiras, sendo a nadadeira caudal
seccionada a altura do perimetro peduncular; ossos intramusculares; filé; barbatanas e residuo

da filetagem. Cada filé foi pesado e identificado da mesma maneira logo apés a filetagem.

3.1.2. Analise morfométrica

A tomada de comprimento, largura e altura dos exemplares, bem como o comprimento
do filé, foram realizadas com o auxilio de uma régua milimetrada, e a largura e a espessura dos
filés com um paquimetro. A filetagem foi conduzida por uma tnica pessoa para evitar o efeito
do filetador nos célculos de rendimento. Os dados de rendimento obtidos foram analisados

estatisticamente, determinando as equacdes de regressdo entre as caracteristicas analisadas
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(peso total/peso do filé, peso do filé/comprimento total e peso total/residuo). Os residuos
foram definidos como a somatdria da cabecga, nadadeiras, barbatanas, 0ssos intramusculares e
outros restos de aparas gerados no processamento da piraiba.

Segundo Santos et al. (2006), os dados referentes ao rendimento identificam a
quantidade de parte comestivel e de nutrientes que compde o filé de peixe. Com base nos
resultados pode-se ter uma orientacdo da possivel utilizacdo desta espécie na exploracdo

comercial.

3.2. METODOS

Para a elaboracdo dos produtos, foram utilizados dois tratamentos de desidratacdo
osmotica e tratamento de defumacdo liquida seguido de secagem. Os tratamentos foram
realizados mediante planejamento experimental para avaliar a influéncia dos fatores
temperatura, concentragdo molar e tempo de imersdo no processo de desidratacdo osmética e
temperatura de secagem, concentracio da solugdo de fumaca, tempo de imersido no processo
de defumacgdo liquida. O diagrama de fluxo da obtencdo dos produtos de piraiba estd

apresentado na Figura 3.1.
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Analise sensorial

Figura 3.1 — Diagrama de fluxo da elaboragdo dos produtos de piraiba pré-tratados por

desidratagdo osmética, defumacao liquida e secagem.

3.2.1. Preparacao das amostras

Para avaliar a melhor geometria das amostras para o processo de desidratagdo osmdtica
foram submetidas a ensaios, as amostras esféricas, cibicas, cilindricas e em placa plana. As
amostras na forma de cilindro ndo apresentaram fissuras durante o corte, porém, apds o
processo de desidratagdo osmdtica utilizando concentracdes elevadas, as amostras cilindricas

ndo apresentaram uniformidade.

As amostras cortadas em esfera e placa plana ndo apresentaram qualidade (quebra das
amostras). Optou-se por utilizar a geometria cibica, com aresta de aproximadamente 1,4 cm,

com o intuito de minimizar fissuras nas amostras durante o processo de desidratacdo osmética.
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O corte dos cubos foi realizado com auxilio de uma faca profissional de ago inoxidavel e, para

dar a forma, foi usado formas plésticas adquiridas no mercado local.

3.2.2. Desidratacao osmética
3.2.2.1. Planejamento experimental para desidratacao osmoética

Ensaios preliminares de desidratacdo osmética foram realizados com o objetivo de
verificar a influéncia da concentracdo molar, temperatura, e do tempo de processo, sobre a
perda de dgua (Equacdo 3.3) e ganho de sal (método de Mohr). Com base nos ensaios
preliminares foram utilizados dois delineamentos experimentais na desidratacio osmdética de
piraiba usando diferentes faixas de temperaturas (T), concentracdes (C) e tempo de processo
(t). A metodologia de superficie de resposta (RSM) foi utilizada para calcular os efeitos das
varidveis independentes (T, C e t) sobre as varidveis dependentes (respostas) de perda de peso
(PP), perda de 4dgua (PA) e ganho de sal (Gsal). Os dados obtidos foram ajustados ao modelo

codificado:

@ = Bo + BT+ PoC + Bst + BriT? + BooC? + Bast® + B12TC + B3 Tt + PosCt (3.1)

Onde: ¢= funcdo resposta; T, C e t = Valores das varidveis independentes; B, B2 e B3

coeficientes lineares estimados pelo método dos quadrados minimos; Bij, P22 € Ps3

coeficientes das varidveis quadraticas; B, P13 € P23 = coeficientes de interacdo entre as

varidveis independentes.
3.2.2.1.1. Primeiro tratamento

Para o primeiro tratamento de desidratacdo osmotica, o modelo linear mostrou-se
insatisfatério e foi necessario ampliar a faixa de temperatura, concentragdo da solugdo e tempo
de processo para o emprego de um modelo quadrético. Foi utilizado um planejamento fatorial
completo de 2° com 8 pontos fatoriais, 3 repeticdes no ponto central e 6 pontos axiais,

totalizando 17 ensaios. A Tabela 3.1 apresenta os niveis inferiores (-1,68/-1) e superiores
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(+1,68/+1) e o ponto central (0) das varidveis estudadas: temperatura, concentragido de NaCl e

tempo de processo.

Tabela 3.1 - Definicdo dos niveis das varidveis estudadas no planejamento experimental do

primeiro tratamento de desidratacdo osmética de piraiba.

Variaveis independentes Nivel

-1,68 -1 0 +1 +1,68
Temperatura (°C) 22 25 30 35 38
Concentragao de NaCl (mol/L) 0,03 0,1 0,2 0,3 0,37
Tempo (min) 199 240 300 360 401

A Tabela 3.2 mostra a planilha de planejamento utilizada no primeiro tratamento.
Cada fator foi estudado em 5 niveis diferentes e para cada ensaio foram obtidas as respostas de

interesse: perda de peso (PP), perda de agua (PA) e ganho de sal (Gsal).

Tabela 3.2 — Planejamento experimental completo 2° com pontos centrais e axiais realizados

para avaliar o primeiro tratamento de desidratagdo osmdtica de piraiba.

Ensaio Variavel codificada Variavel real
TCC) C@molll) t(@min) T(C) C (mol/1) t (min)
1 -1 -1 -1 25 0,1 240
2 +1 -1 -1 35 0,1 240
3 -1 +1 -1 25 0,3 240
4 +1 +1 -1 35 0,3 240
5 -1 -1 +1 25 0,1 360
6 +1 -1 +1 35 0,1 360
7 -1 +1 +1 25 0,3 360
8 +1 +1 +1 35 0,3 360
9 0 0 0 30 0,2 300
10 0 0 0 30 0,2 300
11 0 0 0 30 0,2 300
12 -1,68 0 0 22 0,2 300
13 +1,68 0 0 38 0,2 300
14 0 -1,68 0 30 0,03 300
15 0 +1,68 0 30 0,37 300
16 0 0 -1,68 30 0,2 199
17 0 0 +1,68 30 0,2 401
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3.2.2.1.2. Segundo tratamento

Para o segundo tratamento de desidratacio osmoética, o modelo linear mostrou-se
satisfatorio e foi realizado de acordo com um planejamento fatorial de 2% com 3 repeti¢des no
ponto central, totalizando 11 ensaios, realizados em triplicata. A Tabela 3.3 apresenta os niveis
inferiores (-1) e superiores (+1) e o ponto central (0) das varidveis estudadas: temperatura,
concentracdo de NaCl e tempo de processo. A Tabela 3.4 mostra a planilha de planejamento

utilizada no segundo tratamento.

Tabela 3.3 - Definicdo dos niveis das varidveis estudadas no planejamento experimental do

segundo tratamento de desidratacdo osmética de piraiba.

Variaveis independentes Nivel

-1 0 +1
Temperatura (°C) 35 40 45
Concentra¢ao de NaCl (mol/L) 0,7 0,8 0,9
Tempo (min) 90 120 150

Tabela 3.4 - Planejamento fatorial 2° com pontos centrais realizados para avaliar o segundo

tratamento de desidratacdo osmdtica de piraiba.

Ensaio Variavel codificada Variavel real
T (°C) C(mol/l) t (min) T (°C) C (mol/l) t (min)
1 -1 -1 -1 35 0,7 90
2 +1 -1 -1 45 0,7 90
3 -1 +1 -1 35 0,9 90
4 +1 +1 -1 45 0,9 90
5 -1 -1 +1 35 0,7 150
6 +1 -1 +1 45 0,7 150
7 -1 +1 +1 35 0,9 150
8 +1 +1 +1 45 0,9 150
9 0 0 0 30 0,8 120
10 0 0 0 30 0,8 120
11 0 0 0 30 0,8 120
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3.2.2.2. Preparo da solucao osmética

O preparo da solucdo osmética foi realizado usando-se como agente desidratante dgua
destilada e cloreto de sédio (NaCl) da Marca Nuclear (qualidade P.A). Optou-se por usar NaCl
P.A por apresentar substincias puras (Na*; CI), descartando-se o uso do sal de cozinha que
contém 16% de sédio, 26% de iodo e 1 g de impurezas.

Empregou-se a molaridade para preparo da solugdo osmdtica, que é a razdo
estabelecida entre o nimero de mol de moléculas do soluto e o volume da solucdo em litros
conforme a Equagdo 3.2. As solugdes foram agitadas em agitador magnético (marca Zurich
modelo 8045) até sua estabilizacdo (solugdo limpida, sem particulas suspensas). Para o
preparo foram utilizadas substincias puras e a massa molar usada nos célculos foram 58,5

g/mol de cloreto de sédio.

M (mol/ L) = Ui (3.2)
Vv
3.2.2.3. Aparato experimental

O processo de desidratacdo osmética foi realizado no Laboratério de P6s- Colheita em
um banho-maria metabdlico da marca Dubnoff Digital (Figura 3.2). O aparelho é composto de
plataforma de movimento, bandeja de carga com capacidade opcional de frascos, controlador
eletronico de velocidade, termostato eletrénico com indicag¢do digital de temperatura e "set-

point".

Figura 3.2 - Equipamento de desidratacdo osmética.
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3.2.2.4. Procedimentos para desidratacio osmoética

As amostras (cubos de £1,4 cm de aresta) foram pesadas, identificadas e colocadas em
recipientes de vidro de 250 mL contendo a solucdo osmdtica na propor¢do de 1:20
(amostra:solu¢do) nas concentracdes, temperaturas e tempo estabelecidos pelo planejamento
experimental. Os recipientes foram colocados no banho-maria, com agitacdo constante. Apds
serem retiradas do banho-maria, as amostras foram lavadas com dgua destilada (20 mL) para
remover o excesso de solucdo desidratante, drenadas, secas e pesadas. Em cada ensaio, as
determinacdes foram realizadas em triplicata. (Figura 3.3). Os produtos desidratados obtidos
foram submetidos a determinagdes de umidade e cloretos para uso nos cilculos de perda de
dgua e ganho de sal (Equagdo 3.4 e 3.5), respectivamente, e atividade de dgua e pH para

avaliar a influéncia de cada tratamento sobre a qualidade do produto final.

1:20
Balanca amostra:

solugGo
(mol/L)

; e
excesso de agua

Balanga

Lavagem

Figura 3.3- Etapas do processo de desidratagdo osmética.

Apo6s o processo de desidratacdo osmdtica determinou-se o contetido de umidade, pH,
contetdo de cloretos e atividade de 4gua do produto desidratado através de métodos analiticos.
Para avaliar a influéncia dos tratamentos de desidratacio osmotica de piraiba foram
determinados os valores de perda de peso, perda de dgua e ganho de sal. Os pardmetros foram

calculados de acordo com as seguintes equagdes:

Perda de peso (PP):
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(MAO _Mz)

PP(%) = %100 (3.3)

0

Perda de dgua (PA):

PA(%) =

MAO'%;_MWfoloo (3.4)

Ganho de sal (Gsal):

(Sal,-M,)~(Sal, - MA)

Gsal(%) = VA
(]

0 (3.5)

Onde:

MA ,= massa inicial da amostra (g);

M;= massa da amostra no tempo t (g);

U, = teor de umidade da amostra inicial, em base umida (%);
U, = teor de umidade da amostra no tempo t, em base imida (%);
Saly= contetido inicial de cloreto de s6dio na amostra(g);

Sal= contetido de cloreto de sédio na amostra no tempo t (g).

A andlise estatistica foi realizada através do erro puro e do SS residual para verificar o
efeito estimado, erro e grau de significancia estatistica (p).

O efeito estimado indica o quanto cada fator influi nas respostas estudadas. Segundo
Ribeiro et al. (2008), quanto maior € o seu valor, maior € a sua influéncia, e um efeito positivo
indica que ao passar de um valor minimo a um valor maximo da varidvel, a resposta aumenta.
J4 um efeito negativo indica o contrdrio, ou seja, ao passar de um valor minimo para o valor
maximo, a resposta diminui.

Nao foi possivel encontrar na literatura trabalhos relacionados ao uso de concentragio
molar na elaboragdo de solucdo osmdtica para desidratacdo de alimentos. Desta forma, o
grafico de Vilfredo Pareto surgiu exatamente como ferramenta essencial na identificagdo dos
parimetros de maior influéncia sobre as respostas no processo de desidratacdo usando
concentra¢cdes molares, contribuindo com informacgdes na aplicacdo dessas solugdes em
trabalhos futuros. Procurou-se visualizar nos graficos a freqiiéncia dos efeitos estimados

(maior e menor efeitos sobre as respostas) calculados pelo erro puro e SS residual.
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Para a andlise de variancia (ANOVA), significincia da regress@o e falta de ajuste, os
efeitos ndo significativos foram eliminados. Os modelos foram avaliados levando em
consideracdo os valores de F e coeficiente de determinagdo. Segundo Box e Wetz (1973), para
uma regressdo ser significativa ndo apenas estatisticamente, mas também ser Util para fins
preditivos, o valor de F calculado para a regressdo deve ser no minimo de quatro a cinco vezes
maior que o valor de F tabelado, e o F da falta de ajuste em relagdo ao erro puro, pelo
contrério, deve apresentar o menor valor possivel, pois um alto F indica que hd uma grande
falta de ajuste dos dados ao modelo obtido.

Para andlise da atividade de dgua e o pH foram realizados ensaios preliminares,
mediante planejamento experimental dos tratamentos porém os coeficientes de determinagdo
(R%) ndo foram bons (inferiores a 0,5) indicando que ndo seria adequado estabelecer um
modelo para a respostas de atividade de 4gua e pH. Portanto, optou-se avaliar correlacionado
com os resultados desses parimetros com obtido para as amostras in natura visto que sao

pardmetros importantes na conservagdo de alimentos.

3.2.3. Defumacio liquida e secagem

3.2.3.1. Planejamento experimental para defumacao liquida

As faixas estudadas neste trabalho para temperatura de secagem, concentragdo da
solucdo e tempo de imersdo foram baseadas na literatura sobre defumacéo liquida e secagem
de peixe. Observou-se uma correlagdo linear dos dados obtidos através do planejamento
fatorial de 2°, com quatro repeticdes no ponto central. A Tabela 3.5 apresenta os niveis
inferiores (-1) e superiores (+1) e o ponto central (0) dos fatores estudados: temperatura de
secagem, concentracdo da solucdo de fumaca e tempo de imersdo. Foi avaliada a significincia
dos fatores tendo como resposta a difusividade efetiva. A Tabela 3.6 mostra a planilha de

planejamento utilizada na defumacao liquida e secagem de piraiba.
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Tabela 3.5 - Definicdo dos niveis das varidveis estudadas no planejamento experimental da

defumacio liquida e secagem de piraiba.

Variaveis independentes Nivel
-1 0 +1
Temperatura de secagem (°C) 40 50 60
Concentragdo da solucio % (p/p) 20 25 30
Tempo de imersao (s) 20 25 30

Tabela 3.6 - Planejamento fatorial 2* com pontos centrais realizados para avaliar a defumacgao

liquida e secagem de piraiba.

Ensaio Variavel codificada Variavel real
TCC) C(%R) t(s) TECC) C(%) t(s)
1 -1 -1 -1 40 20 20
2 +1 -1 -1 60 20 20
3 -1 +1 -1 40 30 20
4 +1 +1 -1 60 30 20
5 -1 -1 +1 40 20 30
6 +1 -1 +1 60 20 30
7 -1 +1 +1 40 30 30
8 +1 +1 +1 60 30 30
9 0 0 0 50 25 25
10 0 0 0 50 25 25
11 0 0 0 50 25 25
12 0 0 0 50 25 25

3.2.3.2. Preparo da solucao de aroma de fumaca
A solugdo de aroma de fumaga ou Smokez® 1517 IC usada no processo de defumagéo

liquida foi doada pela empresa BKG Adicon/ICL Brasil Ltda., de Sdo Bernado do Campo, SP.

Segundo Gouveia (2008), a especificagdo técnica do produto apresenta as seguintes
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propriedades fisico-quimicas: pH (sol. 1%) 2,6 - 3,3; densidade 1,058 - 1,158 g/cm’ e acidez

14,0-16,0% . As informagdes nutricionais do Smokez 1517 estdo apresentadas na Tabela 3.7.

Tabela 3.7- Informagdo nutricional do Smokez 1517.

Caracterizacao Valores
Valor energético (kcal) 217,44
Carboidratos (g) 2,00
Proteinas (g) 0,00
Gordura total (g) 3,00
Gordura saturada (g) 1,00
Gordura Trans (g) 0,00
Fibra Alimentar (g) 0,00
Sédio (mg) 4,00

O aroma natural de fumacga é obtido através da pirélise controlada da madeira e tem na

sua composi¢do aroma natural, 4gua, polisorbato 80 e corante natural.

3.2.3.3. Aparato experimental de secagem

Para o processo de secagem convectiva, foi utilizado um secador para operar em fluxo
paralelo ou perpendicular com bandejas, pertencente ao Laboratério de Secagem de Produtos
Agricolas da Faculdade de Engenharia Agricola da Universidade Estadual de Campinas.

O equipamento € composto por uma cabine de aco inoxiddvel, com uma porta
independente, onde foram colocadas as bandejas feitas de tela de aco inoxidavel (Figura 3.4).

A pesagem das amostras foi realizada em uma balanca semi-analitica.
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Figura 3.4 - Secador convectivo da Faculdade de Engenharia Agricola.

3.2.3.4. Procedimentos para defumacio liquida e secagem

Os cubos de peixe foram imersos em solu¢do de NaCl (sal de cozinha da marca Cisne)
na concentracio de 21% por 2 min. Em seguida foram pré-secas durante 30 min na
temperatura de 40°C. As etapas de pré-salga e pré-secagem s@o necessdrias para que as
amostras apresentem uma superficie brilhante, redu¢do da umidade superficial e maior
uniformidade da colora¢do nas amostras apds serem imersas no aroma natural de fumaca.

O processo de defumacio foi realizado por imers@o das amostras em solugdo de aroma
de fumaca, variando a concentracio da solugdo, tempo de imersdo e temperatura de secagem,
de acordo com o planejamento fatorial apresentado na Tabela 3.6.

As amostras sem tratamento e defumadas, nas condicdes selecionadas foram secas em
secador de fluxo perpendicular e paralelo para verificar a influéncia da temperatura de
secagem (40, 50 e 60°C) e velocidade do ar de 1,08 m/s. Para atingir a velocidade do ar
desejada, a metade e a lateral da cAmara de secagem foram vedadas para que o fluxo de ar
fosse fornecido apenas sobre as bandejas contendo as amostras. A pesagem das amostras foi

realizada através de uma balanca semi-analitica (marca Scienteth SA 210) em intervalos de
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tempo pré- determinados (15, 30 e 60 minutos) até que o equilibrio dindmico entre a amostra e
o ar de secagem fosse alcancado. A temperatura e umidade relativa ambiente foram medidas
com auxilio de um termo-higrometro digital.

As etapas do processo de defumacdo liquida e secagem de piraiba estdo apresentadas

na Figura 3.5.

)

A3

Pré-salga Pré-secagem (40°C)

& apds 2 min & “ 0 D>
@ —_— —_— [ lei'{‘, _>Zj‘:(

i1

Cubos ) bandeji
NaCl(21%)  retirar excesso andeja %{is 30 min
i LB
T\ L
—
balanga
Defumacéo
Solugdo de
o Jfumaga
£
Piraiba seca Secagem /
defumada P
& | i P
_— —

balanga %1

Figura 3.5 - Etapas da defumacao liquida e secagem de piraiba.

3.2.3.5. Modelagem matematica da cinética de secagem
3.2.3.5.1. Modelo teérico

Para o ajuste dos dados experimentais de secagem de piraiba tratada por defumacao em
aroma de fumaca, foram utilizados modelos matemdticos capazes de descrever

satisfatoriamente a cinética de secagem para as amostras. Tendo em vista da adogdo da

geometria cubica para as amostras de piraiba, todos os termos da equacdo utilizada na
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modelagem dos dados de secagem para amostra em formato de placa plana, foram elevados ao
cubo.

Para estudar a cinética de secagem e encontrar a difusividade efetiva, fez-se uso da
Teoria Difusional, a qual se baseia na equacdo da difusdo liquida mais conhecida como
modelo de Fick, onde o fluxo de massa é proporcional ao gradiente de concentrag¢do dentro do

s6lido (Equacdo 3.6):

Y = iz . ! exp {— (2i+1) -2*- D, '4th (3.6)

Onde:

Y = Razdo de umidade do produto;

D¢ = difusividade efetiva (m2/s);

L = Dimensao caracteristica (meia espessura) (m);

t = tempo (s).

O ajuste dos dados experimentais foi realizado através do modelo (Equagdo 3.6) para

geometria cibica sem considerar encolhimento durante o processo.
3.2.3.5.2. Modelos empiricos (modificados)

Os modelos empiricos de Midilli et al., Page, Wang e Singh e Henderson e Pabis foram
modificados para modelagem dos dados experimentais de cubo de piraiba seca defumada. Os
resultados foram comparados e avaliados quanto aos valores de desvio relativo médio e

coeficiente de determinag@o. Os modelos empiricos modificados estdo descritos a seguir:

Modelo de Midilli et al.:

Y= [al-exp(—Kl-t"‘) +b1~t}’ (3.7)

Modelo de Page:
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Y = [exp(— K,-t" )]3 (3.8)
Modelo de Wang e Singh:

Y = [1+a2t+b2t2]3 (3.9)

Modelo de Henderson e Pabis:

Y =|a, -exp(= K, 1)} (3.10)
Onde:
Y= Razio de umidade do produto (kg H,O/kg ms);
K, K>, K3 = constante do modelo (Midilli et al., Page e Henderson e Pabis);
aj, by e n; - Parametro do modelo de Midilli et al.;
n; - Parametro do modelo de Page;
aze b - Parametro do modelo de Wang e Singh;
as - Parametro do modelo de Henderson e Pabis;

t = tempo (min).

A Equacgdo (3.11) foi utilizada para encontrar a razdo de umidade (Y), durante a

secagem.
X -X
Y=—X’_Xe (3.11)
0 e
Onde:

Y = Razdo de umidade do produto;
X, = umidade média no tempo t (kg.kg". m™s);
X, = umidade de equilibrio (kg.kg'l. m’s);

X, = umidade inicial da amostra (kg.kg’l. m’]s);
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Para ajuste aos modelos matemadticos dos dados experimentais de secagem de piraiba,

realizou-se andlise de regressdo nao linear, pelo método Quasi-Newton.
3.3. Analise estatistica dos dados experimentais

Os ajustes dos modelos aos dados experimentais da desidratacdo osmdtica, defumacio
liquida e secagem foram realizados através de regressdo linear e ndo linear do programa
STATISTICA, versao 6.0, através da andlise de varidncia (ANOVA) e teste de Fischer (F).
Para a escolha dos melhores ajustes foram utilizados como critérios o coeficiente de
determinagao (Rz) (BARROS NETO et al. 1995). Segundo Lomauro et al. (1985) um modelo
¢ considerado preditivo para valores de P < 10%. O médulo do desvio relativo médio (P) é

definido:

N

_ 100
P—NZ

‘VP _VO‘
%4

i=1 p

(3.12)

Onde:

P = desvio relativo médio (%);

Vp = valores preditos pelo modelo;

V, = valores observados experimentalmente;

N = niimero de pontos experimentais.

3.4. Analise fisico-quimica

Foi realizada a caracterizacdo fisico-quimica da matéria-prima e das amostras
desidratadas obtidas mediante ensaios no ponto central para cada tratamento de desidratacio

osmética. Foram realizadas as seguintes anélises:

Atividade de dgua
A determinacdo da atividade de 4gua foi realizada apds a desidratacdo osmoética por
medida direta através do instrumento Aqualab Pawkit (Decagon Devices Pullman) modelo

WA 99163.
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Umidade
O contetddo de umidade foi determinado pesando-se 1g da amostra em cadinho de
aluminio, previamente tarado. O conjunto de cadinho e amostra foi colocado em estufa a

vacuo (marca Napco modelo 5851) a 70°C, até massa constante, de acordo com de acordo

com a metodologia da AOAC (1995).

Cinzas
O teor de cinzas foi determinado por incineracdo da matéria orgdnica, em mufla a

550°C, até massa constante, de acordo com a AOAC (1995).

Proteinas

A andlise de proteinas foi determinada mediante a determinacdo do nitrogénio total,
pelo método Kjeldahl. Neste método, determina-se o conteido de nitrogénio na matéria
organica, incluindo o nitrogé€nio protéico propriamente dito e outros compostos nitrogenados
ndo protéicos, tais como aminas, aminoacidos, entre outros. Neste caso, o resultado é expresso

em proteina bruta ou total, utilizando para o célculo o fator 6,25 (AOAC, 1995).

Lipidios

O teor de lipidios foi determinado pelo método de Bligh e Dyer (1959), utilizando uma
mistura de cloroférmio e metanol como solvente e 4gua. A amostra € triturada juntamente com
metanol e cloroférmio deixando formar apenas uma fase. Depois, mais cloroférmio &
adicionado, juntamente com a dgua estabelecendo-se assim duas fases. Os lipideos ficam na
fase do cloroférmio, que pode ser removido por evaporagdo em estufa com circulagdo forcada

a 100°C, até massa constante conforme metodologia da AOAC (1995).
Cloreto de Sodio

O conteudo de cloretos foi determinado de acordo com o Método de Mohr, baseado na
titulagdo com nitrato de prata, utilizando-se cromato de potdssio como indicador.

(RANGANNA, 1977).

pH (potencial hidrogenionico)
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A determinacdo do pH foi mensurado com auxilio de medidor de pH digital, marca

Analion, calibrado para a faixa de 4,0 a 7,0.

3.5. Analise microbiologica

A avaliagdo da qualidade microbioldgica foi realizada na Faculdade de Engenharia
Agricola da Universidade Estadual de Campinas, adotando-se o procedimento de Vanderzant e
Splittoesser (1992).

Foram realizadas as andlises microbioldgicas para o peixe com e sem tratamento de
defumacio liquida de acordo com a Resolugdo — RDC n°12, de 02 de janeiro de 2001, da
Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria — ANVISA, de acordo com a metodologia do FDA.
As amostras foram avaliadas quanto a contagem de staphylococcus aureus e deteccdo de

salmonella.

3.6. Analise da microestrutura

As imagens da estrutura celular da piraiba seca (in natura), desidratadas
osmoticamente (ensaios no ponto central de cada planejamento experimental) e secas
defumadas (condicdo escolhida para anédlise sensorial ou concentracdo de 20%, tempo de
imersdo 28s e temperatura de 60°C) foram obtidas no Laboratério de Microscopia do Instituto
de Biologia (Unicamp) utilizando-se Microscépio Eletrdnico de Varredura. As amostras foram

cobertas com ouro (stubs) e fixadas em suportes metélicos (Sputter Coater).
3.7. Analise sensorial (aplica¢ao)
3.7.1. Preparo das amostras defumadas
Os produtos de piraiba seca defumada para a andlise sensorial foram preparados
utilizando os mesmos procedimentos de defumacdo e secagem citados anteriormente. Com

base nos resultados de difusividade efetiva (Figura 4.24) foram escolhidas duas condi¢des de

processo para serem aplicadas através de um produto na andlise sensorial: A; = concentracao
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(20%), tempo de imersdo (28s); A, =concentracio (20%), tempo de imersao (30s). A amostra
padrdo (Ap) foi elaborada através da secagem dos cubos de peixe in natura. Os ensaios de
secagem na temperatura de 60°C e velocidade do ar de 1,08m/s foram realizados logo apéds a

defumacio e até massa constante.

3.7.2. Preparo do kibe

Cada amostra de kibe ( Ag, A; e Ay) foi elaborada utilizando os seguintes ingredientes:
farinha de kibe (300g), ovo (1 unidade), salsa desidratada (20g) e piraiba seca (90g). Para o
preparo do kibe, a farinha (ap6s 24hs de imersdo em &4gua) foi prensada para retirada do
excesso de 4gua e o peixe seco homogeneizado com auxilio de um multiprocessador de
alimentos da marca Walitta. Posteriormente a farinha de kibe, a salsa, ovo e o peixe seco
triturado foram misturados. O kibe foi colocado em formas de aluminio (identificadas) e
levados para estufa de circulagio de ar mantida a uma temperatura de 125°C por
aproximadamente 30 min. O fluxograma da elaboracdo do kibe encontra-se no Apéndice Al.
A farinha de kibe (marca Yoki) e salsa desidratada (marca Kodalar) utilizadas nos testes foram

adquiridas no mercado local.

3.7.3. Teste sensorial

A andlise sensorial foi realizada no Laboratério de tecnologia pds-colheita cujas
instalagdes incluem cabinas individuais e controle de iluminacio e temperatura ambiente. A
andlise foi realizada por 30 provadores ndo treinados, de ambos os sexo, que utilizaram uma
escala hedonica estruturada de 1 a 9 pontos que, para os atributos aroma, sabor, teor de sal,
textura e impressao global, o valor 1 se referia a condi¢cdo “Desgostei muitissimo” e o valor 9
“Gostei muitissimo”. A ficha de avaliacdo das amostras encontra-se no Apéndice A2.

As amostras de kibe foram preparadas (uma Unica vez) no dia do teste e servidas
(temperatura ambiente) em pequenos pratos descartdveis, identificadas por um nimero com
trés digitos e dispostas aleatoriamente. Foram servidos biscoitos (dgua e sal) e d4gua mineral
para os provadores entre uma andlise e outra, no sentido de minimizar os efeitos do sabor

residual deixado na boca, pela prova anterior.
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Os resultados dos testes foram avaliados através da Andlise de Varidncia (ANOVA) e
testes de médias (Tukey 5%), utilizando o programa computacional ASSISTAT versdo 7.5
beta.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Caracterizacio fisica da matéria-prima

O conhecimento da propor¢do da matéria-prima que serd transformada em produtos
finais para comercializacdo, bem como da quantidade que fard parte do residuo do
processamento permite o planejamento logistico da producgdo e os célculos necessdrios para a
avaliag@o da eficiéncia produtiva da empresa processadora de pescado (CARNEIRO et al.
2004).

Para avaliar o rendimento de filé e residuos gerados no processamento de piraiba,
foram adquiridos sete exemplares de médio porte na Feira do Ver-o-Peso, Estado do Par4. Os
resultados da caracterizacdo fisica e valores percentuais em relacdo aos valores médios de

rendimento estdo apresentados na Tabela 4.1.

Tabela 4.1- Valores médios, desvio padrio e valores percentuais de rendimento da piraiba.

Caracteristicas Minimo Maximo Média Desvio Rendimento
Padrao (%)
Peso total (g) 2207 4156 2986 737,61 -
Peso do filé s/pele (g) 1207 2591 1707 483,19 57,17
Peso da cabeca (g) 658,65 1002 785,29 138,97 26,29
Peso das nadadeiras 81,90 174,49 112,30 33,64 3,76
+ barbatanas (g)
Peso da carcaca (g) 211,00 507,34 381,27 118,64 12,76
Comprimento (cm) 70 84 74 5,53 -
Largura (cm) 10 20 14 3,09 -
Espessura (cm) 14 38 26 9,58 -
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Os valores médios de peso total (peixe inteiro) e peso do filé de piraiba foram de
2986+737,61g e 1707+483,19¢g, respectivamente. O valor médio do rendimento de filé (sem
pele) para a piraiba foi de 57% sobre o peso total, estando dentro da faixa citada por
Contreras-Guzmén (2002) que encontrou rendimentos de filés de 32,8% para peixes marinhos
e 59,8% para peixes de dgua doce.

Santos et al. (2006) estudaram o rendimento de filé de peixe de couro, cujo o nome
vulgar € palometa (Serrasalmus spilopleura). A média do peso do rendimento de filé de
palometa foi de 32% do peso total do peixe. O rendimento de filé variou de 31,2% para os
peixes menores (de 6,4 a 39g), 32,1% (40 a 89g) para os peixes médios e 36,3% (90 a 135,8g)
para os peixes maiores.

Viegas et al. (2002), avaliaram o efeito do peso da truta arco-iris, (Oncorhynchus
mykiss) sobre o rendimento dos filés. Trés classes de peso de abate para a truta foram
avaliadas no trabalho (CP1= 300 a 345g, CP2= 350 a 395g e CP3= 400 a 445g). Os resultados
comprovaram que a faixa de peso de abate de 350 g a 395 g (CP2) seria mais vantajosa
economicamente por proporcionar maior rendimento de filé.

Foi obtida uma regressao linear significativa (p<0,01) entre o peso total e o peso do filé
com coeficiente de determinacio (R”) igual a 0,98, representada na Figura 4.1. Observa-se que
este pescado tem um elevado rendimento em filé, podendo servir para atender as demandas

por filé de peixe em industrias brasileiras.

2800 |Y=-213,64+0,6432.X
R2 =0,98
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Figura 4.1- Relacdo entre o peso total e o peso do filé de piraiba.
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Ribeiro (2005) encontrou um bom aproveitamento de filé para o peixe de couro
mapard, com rendimento médio em peso de 52,67% do peso total dos exemplares analisados,
apos a etapa de beneficiamento. Se fosse levada em consideracdo toda a parte comestivel (filé
+ aparas) este valor alcancaria 63,82% do peso total.

Carneiro et al. (2004), avaliaram o rendimento do jundid (Rhamdia quelen) como
matéria-prima para o processamento minimo em diferentes classes de pesos (200-300 g, 301-
400 g, 401-500 g, 501-600 g, 601-700 g e 701-800 g). Devido ao crescimento mais acelerado
das fémeas, apenas individuos do sexo feminino foram encontrados nas classes de peso acima
de 500 g. O maior rendimento de filé foi de 34% do peso total encontrado para exemplares
com maior peso (728g).

O comprimento variou desde 70 até 84 cm com uma média de 74+5,53 cm. Foi obtida
uma regressdo linear significativa (p<0,01) entre comprimento total e peso do filé, com
coeficiente de determinacdo (R?) igual a 0,95. A relagdo entre o peso do filé e comprimento

total da piraiba esta representada na Figura 4.2.
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Figura 4.2- Relacdo do peso do filé e o comprimento total de piraiba.

Gomiero et al. (2003) estudaram o rendimento de carcaca de peixe matrinchd nos

diferentes cortes de cabeca. Com relagdo ao comprimento do filé e comprimento padrao do
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matrinchd, o corte obliquo da cabegca mostrou resultados superiores quando comparado ao
corte reto da cabeca.

Santos et al. (2001), encontraram rendimento médio de filé para traira de 44,33% =+
9,51 sobre o peso total, sendo que os machos apresentaram rendimento de filé superior
(48,63%) que as fémeas (46,12%). O maior rendimento do filé nos machos, possivelmente
ocorreu devido as fémeas estarem em desenvolvimento gonadal em estdgio evoluido,
coincidindo o periodo de coleta com a época de reproducao.

Os residuos foram definidos como a somatéria da cabeca, nadadeiras, carcaca e outros
restos de aparas gerados no processamento da piraiba, e sua relagdo com o peso total estd
apresentada na Figura 4.3. O valor médio dos residuos variou de 966 a 1.657 g, com média de
1.278 g. Foi obtida uma regressao linear significativa (p<0,01) entre o peso total e os residuos

estudados, com coeficiente de determinagdo (Rz) igual a 0,94.

18009 [y _ 21364 +0,356 . X

R2=0,94
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Figura 4.3- Relacdo do peso total e os residuos de piraiba.

Os coeficientes de determinacdo (R?) obtidos foram considerados altos, o que indica
um alto grau de ajuste das equacdes de regressao.

De acordo com o relatério do Ministério da Agricultura (2001), os residuos gerados
pelo processo de beneficiamento de pescado apresentam grande potencial para a uma
recuperacdo de materiais e energia dentro da cadeia produtiva da pesca. No entanto, devido a

atual forma como estdo sendo dispostos e armazenados nas empresas de beneficiamento, estes
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residuos acabam sendo rapidamente degradados pela acdo bacteriana, afetando sensivelmente
a qualidade deste material e limitando uma variedade de possibilidades para elaboracdo de
subprodutos.

Freato et al. (2005), avaliaram o efeito do peso de abate sobre os rendimentos do
processamento do peixe teledsteo piracanjuba (Brycon orbignyanus, Valenciennes, 1849)
Segundo esses autores as piracanjubas abatidas em classes de peso mais elevadas
proporcionam maior rendimento de filé sem pele. Portanto, os peixes destinados ao processo
de filetagem devem ser abatidos, preferencialmente, com pesos mais elevados. J4 os peixes
cultivados com o intuito de serem comercializados na forma de carcaga ou inteiros eviscerados
podem ser abatidos em pesos menores, pois a redugdo na porcentagem da cabeca ndo foi
suficiente para aumentar o rendimento da carcaca, em razdo, provavelmente, de um maior

aumento da porcentagem de visceras com o aumento do peso de abate.
4.2. Caracterizacao fisico-quimica da matéria prima e produto final

Os resultados da anélise fisico-quimica da piraiba seca (in natura), piraiba desidratada
osmoticamente (primeiro e segundo tratamento) e piraiba seca defumada estio apresentados na

Tabela 4.2.

Tabela 4.2 - Composicdo centesimal da piraiba seca (in natura), desidratada osmoticamente e

seca defumada.

Analise In natura 1° Tratamento 2° Tratamento S. defumada
Umidade (%)* 82,4 £0,80 84,45 + 1,61 71,89 £4,9 81,23 +£5,83
Cinzas (%) 1,01 £ 0,05 3,08 +£0,99 5,55 +0,30 16,17 £ 0,72
Proteinas (%) 16,63 +0,80 - - -
Lipidios (%) 14,55 £ 0,30 11,51+1,24 9,78 £ 2,20 7,69 +£0,10
pH 6,68 + 0,04 6,60 £ 0,18 6,25+0,11 -

ay 0,987 £0,006  0,939+0,031 0,89 £ 0,01 -
Cloretos (g/100g) 0,44 £ 0,18 5,93 £2,50 19+£2,94 8,9+3,0

* base imida
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Devido a dificuldade de encontrar a composi¢ao fisico-quimica da piraiba, os valores
encontrados foram comparados com os valores de outros peixes de 4gua doce.

Os resultados encontrados para a piraiba seca (in natura) foram concordantes aos
encontrados por Simdes (2007), que estudando a composi¢do centesimal de tildpia do Nilo
observou valores médios de cloretos de 0,44 g/100g, pH de 6,68, atividade de dgua de 0,983,
cinzas de 1,09% e proteina de 19,36%.

Observa-se na Tabela 4.2, que as amostras desidratadas osmoticamente apresentaram
teores de lipidios, pH e atividade de 4gua menor que a piraiba seca sem tratamento. Ribeiro
(2005) estudou a desidratagdo osmoética de mapard em solucdo de NaCl e encontrou elevados
teores de cloretos 20,4, 24,23 e 30,84 g/100g e baixos valores de atividade de dgua (0,78, 0,76
e 0,75) nas amostras pré-tratadas por desidratacdo osmética (numa faixa de concentragdo de
20 a 26%) e secas na temperatura de 40, 50 e 60°C, respectivamente. Esses resultados foram
superiores aos encontrados para a piraiba desidratada, em ambos os tratamentos.

Os resultados da andlise de umidade (base timida), cinzas e lipidios de piraiba seca
defumada foram discordantes aos encontrados por Gongalves e Cezarini (2008) que realizaram
a defumacdo de filés de jundid em aroma de fumaca e encontram valores médios de umidade
de 58,94%, cinzas de 3,58 % e lipidios de 2,73 %. O aumento dos teores médios de cinzas
(16,17%) e cloretos (8,9 g/100g) nas amostras secas defumadas, provavelmente, ocorreu
devido a presenca de cloreto de sédio (sal de cozinha) e compostos da fumacga no musculo,
durante o processo de pré-salga e defumacdo, sendo que o mesmo efeito (salga) foi observado
por Souza (2004).

O pescado apresenta condi¢des intrinsecas que propiciam a multiplicacdo microbiana,
podendo reduzir a vida 1til do produto, que passard a representar risco a saude ptiblica. A
elevada atividade de dgua, a composicdo quimica, o teor de gorduras insaturadas facilmente
oxiddveis e o pH préximo da neutralidade da carne de peixe s@o os fatores determinantes no
crescimento microbiano (OLIVEIRA et al., 2008).

Segundo Stevanato et al. (2007), a oxidacdo lipidica é a deterioracdo oxidativa de
acidos graxos, que pode ser iniciada por via enzimética (acdo da lipoxigenase) ou niao

enzimdtica, por fatores como calor, luz, oxigénio, tracos de metais, etc.
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4.3. Analise microbiolégica da matéria-prima e piraiba defumada

Em funcdo dos padrdes microbiolégicos exigidos pela Resolugdao — RDC n°12, de 02
de janeiro de 2001, da Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitdria — ANVISA, e Portaria 451 de
19 de setembro de 1997, do Ministério da Saide, foram realizadas andlises microbiolégicas
especificas. Os resultados dessa andlise para a matéria-prima e para produtos secos defumados
estdo apresentados na Tabela 4.3. Observa-se que a matéria-prima e produtos defumados de

piraiba estavam dentro dos limites da Legislacdo Brasileira.

Tabela 4.3 - Andlise microbioldgica da matéria-prima (filés) e produtos secos defumados.

Anadlises Matéria-prima Defumados Legislacdo
Salmonella Ausénciaem 25 g | Ausénciaem?25 g Ausénciaem 25 g
S. aureus <1x10* UFC/g** | <Ix10* UFC/g** Max 10*/UFCg

A auséncia de Staphylococcus aureus e Salmonella nas amostras analisadas indica que
os procedimentos sanitdrios e higiénicos foram corretamente seguidos desde a captura até a
preparacdo dos produtos defumados. Se houvesse a confirmagdo da presenga de tais bactérias,
a matéria-prima deveria ser descartada para impedir qualquer tipo de contaminagao e riscos a
saide humana. Pacheco et al. (2004) analisaram bactérias mesofilicas em pescado de dgua
doce e comprovaram que 60% das amostras a Salmonella estava presente. Em relagcdo a
Salmonella sp o recomendado, por 6rgaos oficiais, é que a bactéria esteja ausente.

Segundo Germano e Germano (2003) os alimentos com elevado teor de umidade e com
alta porcentagem de proteinas, tais como as carnes sio freqiientemente incriminadas em surtos
de intoxicagdo estafilococica. De modo geral, todos os alimentos que requerem consideravel
manipulacdo durante o seu preparo e cuja temperatura de conservacdo é inadequada sdo
passiveis de causar intoxicacao.

A salmonelose € considerada um dos mais importantes problemas de satide ptuiblica em
todos os paises. O género Salmonella ¢ um dos principais agentes envolvidos nos surtos de
toxinfeccdes alimentares. Pombo et al. (2007) avaliaram a qualidade de peixes anchovadas

comercializados no mercado interno. Os resultados mostraram que as amostras analisadas
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encontraram-se dentro do padrio oficial, usando como referéncia a RDC n° 12, em relacéo a
Salmonella e coliformes termotolerantes. Duas amostras apresentaram maiores valores de

Staphylococcus coagulase positivo.
4.4. Desidratacio osmética
4.4.1. Primeiro tratamento
Os dados experimentais para a perda de peso (PP), perda de dgua (PA), Ganho de sal
(Gsal), atividade de 4gua (aw) e pH durante o processo de desidratacdo osmética de cubos de

piraiba, de acordo com o planejamento experimental proposto no primeiro tratamento,

encontram-se na Tabela 4.4.
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Tabela 4.4 — Valores experimentais das varidveis dependentes (respostas) para o primeiro

tratamento de desidratacdo osmdtica de piraiba.

Ensaio Variaveis Independentes (Variaveis dependentes) Respostas
T C t PP PA Gsal
. aw pH
(°C) (mol/L) (min) (%) (%) (%)
1 5D 01D 2306 1 1y 673 | 12482 | 017 | 0950 | 6,94
2 B ED - 0LEH 290CD 1 5 s | 1454 | 016 | 0950 | 6.88
3 D 03¢ 230CD 1 50383 | _19.801 | 046 | 0,960 | 6.78
4 3D 03D 206D | 5603 | 17053 | 041 | 0,950 | 6.67
5 56D 0ICD 360D T g esh | 9498 | 015 | 0.940 | 6,64
6 BED - 0LCD 360D | 0367 | 10217 | 017 | 0915 | 6.66
7 5¢D 03¢D  360GD 1 5466 | 13792 | 039 | 0.850 | 6.78
8 3D 036D 360GD | oot | 15203 | 048 | 0,950 | 6.63
9 30(0)  02(0) 300 (0)

-6,317 -6,892 0,26 | 0,970 | 6,47

10 300 020 300 | 4499 | 5705 | 022 | 0,960 | 6,51
1 00 0200 300 | 4664 | 5358 | 024 | 0,950 | 6,35
12 2 (@) 02(0)  300(0) | 24,167 | -26279 | 047 | 0,950 | 6,79
B 1@ 0200 3000 | 263 | -2791 | 032 | 0930 | 65
14 3000  003(-0) 300(0) | 3454 | 3316 | 005 | 0970 | 6,37
15 3000)  037(+a) 300(0) | -44.699 | -44373 | 0,62 | 0,900 | 6,34
16 3000  02(0)  199(-a) | 0324 | -1262 | 0,18 | 0,963 | 6.44
17

30 (0) 0,2 (0) 401 (+ o) | -23,627 | -23,105 | 0,42 | 0,960 | 6,57

T = temperatura (°C); C= concentra¢do molar (mol/L); t=tempo (min).

Observa-se que a maioria dos ensaios de desidratacdo osmdtica as respostas de PP e
PA foram negativas. Os valores de atividade de 4gua das amostras desidratadas foram menores
quando comparado com os valores obtidos nas amostras sem tratamento (Tabela 4.2),
destacando-se nos ensaios 6, 7, 13 e 15. Verifica-se que os resultados de pH, na maioria dos
ensaios, estdo dentro dos limites de pH para pescados. Segundo Siqueira (2001), os limites

maximos de pH da carne de pescado devem estar entre 6,5 a 6,8 nas regides internas e
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externas da carne, respectivamente, sendo que em caso de elevagdo do pH no musculo pode
estar ligado a autdlise e posterior contaminagdo bacteriana.

Uma importante fungcdo do sal na industria de produtos carneos € a expansido das
proteinas sarcoplasmdticas. A extragdo e a solubilizagdo dessas proteinas musculares
contribuem para a emulsificacdo das gorduras e para aumentar sua capacidade de retencdo de
dgua, reduzindo as perdas de peso ao cozimento, contribuindo para melhorar a qualidade e a
textura do produto (SOBRINHO et al. 2004). Segundo Gravier et al. (2006), o cloreto de sédio

age como preservativo e modifica a capacidade da dgua de prender as proteinas.

4.4.1.1. Perda de Peso

Os resultados da andlise estatistica, aplicados aos dados experimentais de perda de
peso da piraiba estdo apresentados na Tabela 4.5. Os efeitos dos fatores lineares, quadréticos e
da interagdo, em negrito, sdo significativos com 95% de confianca (p<0,05).

Para a resposta perda de peso da piraiba, todos os fatores foram significativos a 95% de
confianca, com excecdo para a interagdo temperatura X concentragdo de NaCl. No entanto, no
célculo dos efeitos correspondentes ao SS residual apenas a concentracdo de NaCl foi
significativa, ou seja, o restante dos fatores ndo foram significativos.

O efeito estimado indica o quanto cada fator influi nas respostas estudadas (neste caso,
a perda de peso). Observa-se que a temperatura (L) apresentou efeito positivo indicando que
ao passar de um valor minimo a um valor maximo da varidvel estudada, a perda de peso
aumenta. Por outro lado, todos os outros efeitos foram negativos, ou seja, menor resposta de

perda de peso.
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Tabela 4.5 - Efeito estimado, erro e grau de significancia estatistica, para cada fator no modelo

codificado para perda de peso utilizando solu¢do de NaCl, calculados pelo erro puro e SS

residual.
Variavel Erro puro SS residual
Efeito Erro )/ Efeito Erro )/
Estimado Estimado
Meédia Global -5,2677 0,6457 0,0146 52677 5.6570 03827

(1)Temperatura (L) | 60,2634 0,6068  0,0092 | 62634 53162 02772

Temperatura (Q) -4,4803 0,685  0,0215 | 44803 58568  0,4693
(2) NaCl (L) -16,6848  0,6068  0,0013 | _166848 53162  0,0164
NaCl (Q) -9,5974  0,6685  0,0048 | 95974 58568  0,1453
(3) tempo (L) -5,3796  0,6068  0,0124 | 53796 53162  0,3452
tempo (Q) -3,2405  0,6685  0,0400 | 37405 58568  0,5972
1Le2L -2,6223  0,7925 00804 | 26223 69429  0,7168
1Le 3L -4,2340  0,7925  0,0332 | 42340 69429 0,5612
2L e 3L 38604  0,7925  0,0396 | 38604 69429  0,5955

OBS: Os valores em negrito apresentam-se significativos.
(L) = Efeito linear
(Q) = Efeito quadrético

O valor de p € o nivel de significancia da varidvel independente sobre a resposta em
estudo. Normalmente é escolhido como intervalo de confianca o valor de 95%. Desta forma
pode-se afirmar que, para os valores de p<0,05, a varidvel é considerada estatisticamente
significativa.

A Figura 4.4 mostra o grifico de Pareto para a desidratagdo osmdtica (primeiro
tratamento). Pela andlise de Pareto, é possivel verificar que os efeitos lineares das varidveis
sobre a resposta de perda de peso foram os mais significativos nas condigdes estudadas.
Verifica-se que o maior efeito foi encontrado para a varidvel concentragdo molar de NaCl,

sendo esta resposta também negativa, ou seja, nessas condicdes ocorreu o efeito inverso
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(aumento de peso), o que pode estar relacionada as baixas

estudadas neste tratamento.

Erro puro

(2)Concentragédo (mol/L)(L)
Concentragao (mol/L)(Q)
(1)Temperatura (“C)(L)
(3)Tempo (min)(L)
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1Lby3L

2Lby3L

Tempo (min)(Q)
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Figura 4.4. Efeitos estimados sobre a resposta de perda de peso da desidratacdo osmdtica de

piraiba.

Ap6s a eliminag@o dos parametros ndo significativos, verificou-se através da andlise de

varidncia (Tabela 4.6) a significincia da regressdo e falta de ajuste ao nivel de 95% de

confianca.

Tabela 4.6 — Resultado da (ANOVA) do modelo ajustado para perda de peso no primeiro

tratamento desidratacdo osmética de piraiba.

Fonte de GL SO MQ F catcutado Frabetado R
variacdo (p<0,05)
Regressao 8 1515,135 189,392 2,20 3,44 0,69
Residuo 8 688,621 86,077
Falta de ajuste 6 686,108 114,351 91,03 19,33
Erro puro 2 2,513 1,256
Total 16 2203,756 -

GL: grau de liberdade

SQ: soma quadrética

MQ: média quadratica

O modelo ajustado para a perda de peso ndo pode ser considerado preditivo (F

calculado menor que o F tabelado). O F calculado da falta de ajuste foi muito elevado devido

ao baixo valor apresentado na MQ do erro puro. O coeficiente de determinagio (R?) foi de

0,69, ou seja, a porcentagem da variacdo explicada pelo modelo foi de apenas 69% da variagao
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dos dados experimentais. Este coeficiente muito baixo ndo permite que seja tirado o modelo
estatistico e as suas superficies.

Ribeiro (2005) estudou a desidratagdo osmética de mapard e observou um aumento da
perda de peso com a elevacdo da temperatura e do tempo de processo. A regido escolhida de
21,5 a 25,5% de concentragdo de NaCl resultou em uma maior perda de peso. Observou
também, que para valores de temperatura inferiores a 30°C, a perda de peso ndo ultrapassa

11%, independentemente dos valores de concentracio e tempo.

4.4.1.2. Perda de agua

Os resultados da anélise estatistica aplicada aos dados experimentais de perda de dgua
na desidratacdo osmdtica de piraiba estdo apresentados na Tabela 4.7. Os efeitos considerados
significativos, a p<0,05, dos fatores lineares, quadriticos e da interacdo estdo apresentados em
negrito.

Observa-se que a maioria dos efeitos em relagdo a perda de dgua foi negativa. Isto
indica que, ao passar de um valor minimo para o valor miximo, a resposta diminui. Com
excecdo dos parimetros, a temperatura (L), correspondeu com um efeito positivo, ou seja, com

0 aumento temperatura favorece a perda de dgua.
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Tabela 4.7- Efeito estimado, erro e grau de significincia estatistica, para cada fator no modelo

codificado para perda de dgua utilizando solucdo de NaCl, calculados pelo erro puro e SS

residual.
Variavel Erro puro SS residual
Efeito Erro )/ Efeito Erro )/
Estimado Estimado
Meédia Global -6,2753 0,4553 0,0052 62753 5.5619 0.2963

(1)Temperatura (L) | 7-4618 ~ 0,427888  0,0032 | 74618 52269  0,1964

Temperatura (Q) -4,2969  0,471395  0,0118 | 42969 57584  0,4798
(2) NaCl (L) -16,4919  0,427888  0,0006 | _164919 52269  0,0160
NaCl (Q) -8,5445 0471395 0,0030 | _g5445 57584  0,1814
(3) tempo (L) -5,0446  0,427888 0,0071 | 50446 52269  0,3666
tempo (Q) -2,6312  0,471395  0,0306 | 26312 57584  0,6615
1Le2L -2,2929  0,5588 00545 | 22929 68263  0,7467
1Le 3L -3,9263  0,5588  0,0196 | 39263 68263 0,5831
2L e 3L 34591 0,5588  0,0251 | 34591  6,8263  0,6279

OBS: Os valores em negrito apresentam-se significativos.
(L) = Efeito linear
(Q) = Efeito quadrético

Na Figura 4.5 é apresentado os graficos de Pareto, que dispde das informacdes de
freqii€ncia dos efeitos estimados relacionados ao erro puro e SS residual. Verifica-se que o
maior efeito foi encontrado para a varidvel concentracdo molar de NaCl, seguido da variavel
temperatura, sendo esta resposta também negativa, ou seja, quanto maior a temperatura, menor

a perda de dgua.
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Figura 4.5 - Efeitos estimados sobre a resposta de perda de dgua na desidratacdo osmética de

piraiba.

Sabe-se que a passagem da dgua ocorre do meio menos concentrado para 0 meio mais

concentrado, o que pode explicar, em parte, os efeitos negativos obtidos usando as

concentragdes de NaCl estudadas neste tratamento.

Ap6s a eliminag@o dos parametros nio significativos, verificou-se através da andlise de

variancia a significancia da regressdo e falta de ajuste ao nivel de 95% de confianga, conforme

Tabela 4.8.

Tabela 4.8 — Resultado da (ANOVA) para perda de 4gua no primeiro tratamento de

desidratagdo osmética de piraiba.

Fonte de GL SQ MQ F catcutado Fiabetado R
variacdo (p<0,05)
Regressao 8 1474,532 184,3165 2,22 3,44 0,69
Residuo 8 662,897  82,86206
Falta de ajuste 6 661,647 110,2746 176,57 19,33
Erro puro 2 1,249  0,624551
Total 16 2137,429

GL: grau de liberdade

SQ: soma quadrética

MQ: média quadratica

O modelo ajustado para a perda de 4dgua nao pode ser considerado preditivo (F

calculado menor que o F tabelado). O F calculado da falta de ajuste foi muito elevado devido
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ao baixo valor apresentado na MQ do erro puro. O coeficiente de determinagdo (R?) foi de
0,69, indicando que o modelo explica somente 69% da varia¢do dos dados experimentais. Este
coeficiente muito baixo nao permite que seja tirado o modelo estatistico e as suas superficies.
Ooizumi et al. (2003) estudaram a permeabilidade do cloreto de sédio (NaCl) na carne
de peixes e compararam com o uso de sorbitol, em funcio da pressdo osmdtica da solugdo.
Foram estudadas vdrias concentracdes molares de NaCl, sorbitol e NaCl + sorbitol na faixa de
0,25 - 2,0M. As misturas foram realizadas contendo 1,5 M de NaCl e 0,5, 1,0, e 2 M de
sorbitol, a outra com 1,0 M sorbitol e 0,25, 0,75 e 1,5 M de NaCl. Os resultados mostraram
que houve um aumento do contetido de umidade das amostras de carne quando imersas em
solucdes de baixa concentragdo de NaCl. Concluiu-se que a desidratagdo osmética influenciou
no aumento da capacidade das proteinas miofibrilares de reter 4gua causadas pela

permeabilidade do NaCl.

4.4.1.3. Ganho de sal

Os resultados da andlise estatistica aplicada aos dados experimentais para o pardmetro
ganho de sal na desidratacdo osmotica de piraiba estdo apresentados na Tabela 4.9. Os efeitos
dos fatores lineares, quadraticos e da interacdo, em negrito, sdo significativos com 95% de
confianga (p < 0,05).

Observa-se que para o ganho de sal, os efeitos dos pardmetros temperatura (L),
concentracdo (Q) e tempo (Q) e das interagcdes ndo sao significativos a p<0,05 e, portanto, ndo
serdo utilizados no modelo de predicdo. O pardmetro que exerceu maior influencia no ganho
de sal positivamente foi a concentracdo (L) indicando que um aumento da concentragio,
passando de um valor minimo a um valor mdximo, a resposta de ganho de sal aumenta. Por

outro lado, todos os outros efeitos foram negativos, ou seja, menor resposta de ganho de sal.
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Tabela 4.9- Efeito estimado, erro e grau de significincia estatistica, para cada fator no modelo
codificado para o pardmetro ganho de sal utilizando solu¢do de NaCl, calculados pelo erro

puro e SS residual.

Variavel Erro puro SS residual

Efeito Erro )/ Efeito Erro )/

Estimado Estimado

Média Global | 5440 0,0106  0,0018 | 02440 00438  0,0008

(1)Temperatura (L) | -0,0305 0,0099  0,0918 -0,0305 0,0411 0,4822

Temperatura (Q) 0,0863 0,0109 0,0157 0,0863 0,0453 0,0987
(2) NaCl (L) 0,3013 0,0099  0,0010 0,3013 0,0411  0,0001
NaCl (Q) 0,0444 0,0109  0,0558 0,0444 0,0453  0,3598
(3) tempo (L) 0,0580 0,0099  0,0282 0,0580 0,0411  0,2017
tempo (Q) 0,0213 0,0109  0,1917 0,0213 0,0453  0,6529
ILe2L 0,0074 0,0130  0,6267 0,0074 0,0538  0,8944
ILe 3L 0,0408 0,0130  0,0884 0,0408 0,0538  0,4730
2L e 3L 0,0034 0,0130  0,8183 0,0034 0,0538  0,9513

OBS: Os valores em negrito apresentam-se significativos.
(L) = Efeito linear
(Q) = Efeito quadrético

A Figura 4.6 apresenta o grafico de Pareto que dispde das informacdes dos efeitos
estimados sobre as respostas de ganho de sal. Verifica-se que o maior efeito foi encontrado
para a varidvel concentra¢ido molar de NaCl para o erro puro e SS residual, sendo esta resposta

positiva, ou seja, nessas condicdes o ganho de sal € maior.
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Figura 4.6 - Efeitos estimados sobre a resposta de ganho de sal da desidratacdo osmoética de

piraiba.

Apés a eliminagd@o dos parametros nao significativos, verificou-se através da andlise de

varincia (Tabela 4.10) a significincia da regressdo e falta de ajuste ao nivel de 95% de

confianca. Observa-se que o coeficiente de determinagdo (R*) foi de 0,86, indicando que o

modelo explicou 86% da variacdo dos dados experimentais.

O valor do F calculado para

regressdo foi superior ao F tabelado e falta de ajuste (F calculado inferior ao F tabelado) no

mesmo nivel de confianga fazendo com que o modelo seja significativo e preditivo.

Tabela 4.10 — Resultado da (ANOVA) do modelo ajustado para ganho de sal no primeiro

tratamento de desidratagdo osmética de piraiba.

Fonte de GL SQ MQ F catcutado Frabelado R’
variacdo (p<0,05)
Regressao 3 0,338 0,11259 27,65 3,41 0,86
Residuo 13 0,053  0,00407
Faltadeajuste | 11 005225 (0475 14,03 19,40
Erro puro 2 0,00067 0,00034
Total 16 0,39071

GL: grau de liberdade

O modelo proposto para representar o ganho de sal no

SQ: soma quadrética

MQ: média quadritica

desidratagdo osmética de piraiba encontra-se na equagdo 4.3:

65

primeiro tratamento de



Gsal (%)= 0,276 + 0,071T2 + 0,301C + 0,058t 4.3)
Onde:

T :temperatura (°C)
C :concentra¢do de NaCl (mol/L)

t : tempo (min)

As superficies de resposta e curvas de contorno, geradas através do modelo proposto,
para o ganho de sal na desidratagdo osmética de piraiba, considerando-se os pontos médios de
tempo, concentracdo e temperatura estdo apresentados na Figura 4.7. Observa-se que a maior

resposta de ganho de sal ocorre na temperatura de 38°C, concentragdo de NaCl de 0,03

(mol/L) e tempo de processo de 200 min.
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Figura 4.7 - Superficies de resposta e contorno para o ganho de sal no primeiro tratamento de

desidratacdo osmética de piraiba: (a) t=300min, (b) NaCl=0,2mol/L, (c) T=30°C.

Tonon (2005) estudando a desidratagdo osmdética de tomate e usando solugdes menos

concentradas (p/p), verificando que, embora a diferenca entre as quantidades de sal utilizadas

em cada solucdo osmdtica tenha sido pequena, o efeito causado sobre a penetracdo deste

soluto no alimento é relativamente grande, devido principalmente ao seu baixo peso

molecular, que facilita consideravelmente seu transporte.

Reyers et al. (2005) otimizaram o processo de desidratacio osmética de sardinha

mediante a metodologia de superficie de resposta. Foram utilizadas concentracdes de NaCl de

17, 19, 22, 25 e 26,9% e temperatura de processo de 29, 30, 32, 34, 35°C mediante
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planejamento experimental. A zona 6tima encontrada para uma maxima perda de dgua (0,26
g/g,), menor ganho de sal (0,187 g/g.) e menor perda de peso (0,145 g/g), utilizando a
concentracdo de sal de 26 e 26,5%, temperatura entre 31,6 e 31,8°C e tempo de processo de

245 min.

4.4.2. Segundo tratamento

Os dados experimentais para a perda de peso (PP), perda de dgua (PA), Ganho de sal
(Gsal), atividade de 4dgua (aw) e pH durante o processo de desidratacdo osmética de cubos de
piraiba, de acordo com o planejamento experimental proposto no segundo tratamento,

encontram-se na Tabela 4.11.

Tabela 4.11 - Valores experimentais das varidveis dependentes (respostas) para o segundo

tratamento de desidratagdo osmética de piraiba.

Variaveis independentes Variaveis dependentes (Respostas)

T C t PP PA Gsal

(°O) (mol/L) (min) (%) (%) (%) o pH
! BEH - 07CD 0CD | 758 | 6987 | 0635 | 0907 | 618
2 HeED - 07Ch 0D -0,453 | 19,262 0,497 0,903 6,42
3 BEH 096D 0CD | 3493 | 18199 | 1,038 | 0933 | 622
| BED 096D 90CD | 5868 | 15083 | 0703 | 0900 | 625
> BCEH 076D 0D 18369 | 14320 | 0692 | 0903 | 637
6| D 076D 10GD 1 2690 | 13702 | 0730 | 0890 | 633
7 BCH 09D 10D 35395 | 13704 | 1040 | 089 | 631
8 | D 096D I0GD T 51680 | 10212 | 0965 | 0890 | 621
? 4000) 08Oy 120000 | 51650 | 9302 | 0885 | 0887 | 605
101400 080y 12000 | 5 078 | 5563 | 0845 | 0883 | 636
| 400y 0800 1200) | 55558 | 6487 | 0894 | 089 | 6,10

T = temperatura (°C); C= concentra¢do molar (mol/L); t=tempo (min).
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Observa-se na Tabela 4.11 que a PA € muito superior que no primeiro tratamento de
desidratacdo osmoética. Além disso, os valores de atividade de dgua e pH foram bem menores
que no primeiro tratamento.

Segundo Conde (1975), o pH do pescado fresco varia entre 6,6 e 6,8 e a medida que
esse se deteriora os valores de pH aumentam e podem atingir 7,2. Fontes et al. (2007)
estudaram o estado de frescor e qualidade higiénica do pescado vendido numa cidade do
interior de Portugal. Os autores encontraram valores de pH 6,31 a 6,67 e consideraram dentro

dos limites aceitdveis para peixe fresco.

4.4.2.1. Perda de Peso

Os resultados da andlise estatistica, aplicados aos dados experimentais de perda de
peso, foram determinados através do erro puro e pelo SS residual é apresentado na Tabela
4.12. Os efeitos dos fatores lineares e da interacdo, em negrito, foram significativos com 95%
de confianca (p<0,05).

Os pardmetros tempo (L) e interagdes temperatura X tempo e concentragio X tempo nao
sdo significativos a p<0,05 e, portanto ndo serdo utilizados no modelo de predicdo. O
parimetro que exerceu maior influéncia positivamente foi a temperatura (L) indicando que um
aumento dessa varidvel, passando de um valor minimo a um valor maximo, ird aumentar a
perda de peso (Apendice B1). Verifica-se que o efeito estimado foi negativo apenas para a
concentracdo de NaCl indicando que ao passar de um valor minimo a um valor maximo desta

varidvel, menor serd as respostas de perda de peso.

69



Tabela 4.12 - Efeito estimado, erro e grau de significincia estatistica, para cada fator no

modelo codificado para o pardmetro perda de peso utilizando solu¢do de NaCl, calculados

pelo erro puro e SS residual.

Variavel Erro puro SS residual
Efeito Erro P Efeito Erro p
Estimado Estimado
Média Global | 157035  g,1779 00001 | 157032  1,8549  0,0010
()Temperatura (L) | 245755 04172 0,0002 | 245755 43501  0,0048
(2) NaCl (L) -9,6449  0,4172  0,0018 | 96449 43501  0,0909
(3) tempo (L) 0,8551 04172 0,1769 | (8551 43501  0,8537
1Le2L 59688 04172 0,0048 | 59688 43501  0,2419
1Le 3L 0,1058 04172 08235 | 00,1058 453501 09817
2L e 3L 0,1644 04172 0,7316 | 01644 43501 009716

OBS: Os valores em negrito apresentam-se significativos. (L) = Efeito linear

Na Figura 4.8 estdo os gréficos de Pareto que dispde da melhor visualizacio dos efeitos

estimados calculados pelo erro puro, SS residual e significancia estatistica. Observa-se que a

temperatura foi o pardmetro com maior efeito sobre a resposta de perda de peso.
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Figura 4.8 - Efeitos estimados sobre a resposta de perda de peso da desidratacdo osmdtica de

piraiba.
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Ap6s a eliminacao dos pardmetros ndo significativos, verificou-se através da andlise de
variancia (Tabela 4.13) a significAncia da regressdo e falta de ajuste ao nivel de 95% de
confianca. Observa-se que o coeficiente de determinacdo (R”) foi de 0,91, indicando que o
modelo explicou 91% da variacdo dos dados experimentais. O valor do F calculado para
regressdo foi superior ao F tabelado indicando que o modelo € preditivo. O F calculado da

falta de ajuste foi muito elevado devido ao baixo valor apresentado ma MQ do erro puro.

Tabela 4.13 - Resultado da (ANOVA) do modelo ajustado para perda de peso na desidratacdo

osmoética de piraiba no segundo tratamento.

Fonte de GL SO MQ F catcutado Ftabelado R
variacéo (p=0,05)
Regressdo 3 1465,208  488,4028 22,36 4,35 0,91
Residuo 7 152,927 21,8467
Falta de ajuste 5 152,230 30,4460 87,43 19,30
Erro puro 2 0,696 0,3482
Total 10 1618,135

GL: grau de liberdade SQ: soma quadrética MQ: média quadrdtica

O modelo codificado proposto para representar a perda de peso no segundo tratamento

de desidratacdo osmética de piraiba € apresentado pela Equagao 4.4.

PP(%) = -15,70 + 12,28T - 4,822C + 2,984TC “4.4)
Onde:

T :temperatura (°C)
C :concentragdo de NaCl (mol/L)

¢ : tempo (min)
As superficies de resposta e curvas de contorno geradas pelo modelo considerando os

pontos médios de tempo de processo, concentragdo e temperatura estdo apresentadas na

Figuras 4.9. Observa-se que a maior resposta de perda de peso ocorre na desidratagdo
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osmotica usando temperatura de

tempo de processo.
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Figura 4.9 - Superficies de resposta e contorno para a perda de peso no segundo tratamento

de desidratacdo osmética de piraiba: (a) t=120min, (b) NaCI=0,8mol/L, (c) T=40°C.

4.4.2.2. Perda de agua

A andlise estatistica aplicada aos dados experimentais da perda de dgua para o segundo
tratamento de desidratacdo osmética foi determinada através do erro puro e pelo SS residual, e
sdo apresentados nas Tabelas 4.14. Os efeitos dos fatores lineares e da interagdo, em negrito,
foram significativos com 95% de confianca (p<0,05).

Verifica-se que para a desidratacdo osmotica de piraiba nas condi¢des estudadas, no
segundo tratamento para perda de dgua, os efeitos foram significativos para temperatura (L) e
concentracdo (L), porém com efeitos positivos e negativos, respectivamente (Apendice B1).

Isto indica que ao passar de um valor minimo para o valor méximo de temperatura, maior serd
a perda de agua.
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Tabela 4.14 - Efeito estimado, erro e grau de significancia estatistica, para cada fator no
modelo codificado para o parimetro perda de dgua utilizando solugdo de NaCl, calculados

pelo erro puro e SS residual.

Variavel Erro puro SS residual
Efeito Erro )/ Efeito Erro )/
Estimado Estimado
Média Global |~ 0583 06024 09316 | -0,0583 222565 -0,0583
(I)Temperatura (L) | 23,9289  1,4129  0,0034 | 23,9289 5,21962 23,9289
(2) NaCl (L) -8,5041 1,4129  0,0265 -8,5041 521962  -8,5041
(3) tempo (L) 0,6206 1,4129  0,7033 | 0,62066 5,21962  0,6206
1Le2L 4,6699 1,4129  0,0806 | 4,66998 521962  4,6699
ILe 3L -5,8359 1,4129  0,0539 -5,8359  5,21962  -5,8359
2L e 3L -0,8087 1,4129  0,6248 -0,8087  5,21962  -0,8087

OBS: Os valores em negrito apresentam-se significativos. (L) = Efeito linear

Na Figura 4.10 estdo os gréaficos de Pareto que dispde da melhor visualizagdo dos
efeitos estimados calculados pelo erro puro, SS residual e significancia estatistica. Observa-se
que a temperatura foi o pardmetro com maior efeito sobre a resposta de perda de dgua.
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Figura 4.10- Efeitos estimados sobre a resposta de perda de dgua da desidratagdo osmética de

piraiba.
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Apés a eliminacdo dos pardmetros ndo significativos, verificou-se através da andlise de
variancia (Tabela 4.15) a significincia da regressdo e falta de ajuste ao nivel de 95% de

confianca para a perda de dgua.

Tabela 4.15 - Resultado da (ANOVA) do modelo ajustado para perda de 4gua na desidratacdo

osmotica de piraiba no segundo tratamento.

Fonte de GL SQ MQ F catcutado Frabelado R
variacdo (p=0,05)
Regressao 2 1289833 6449167 1555 4,46 0,80
Residuo 8 331,768 414710
Falta de ajuste 6 323,783 53,9638 13,52 19,33
Erro puro 2 7,985 3,9927
Total 10 1621,602

SQ: soma quadratica GL: grau de liberdade MQ: média quadratica

Através da andlise de varidncia verifica-se que o coeficiente de determinagdo foi de
0,80. Apesar da porcentagem de variacdo explicada ser de apenas 80% o modelo apresentou
regressao significativa (F calculado superior ao F tabelado) e a falta de ajuste nao significativa
no mesmo nivel de confianga, portanto o modelo para a perda de dgua é considerado
significativo e preditivo.

O modelo proposto para representar a perda de dgua no segundo tratamento de

desidratacdo osmética de piraiba encontra-se na Equagao 4.5.

WL (%) = 11,964T - 4,252C. (4.5)
Onde:
T :temperatura (°C)
C :concentragdo de NaCl (mol/L)

¢ : tempo (min)

As superficies de resposta e curvas de contorno geradas pelo modelo proposto para

perda de 4gua considerando os pontos médios de tempo de processo, concentracdo e
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temperatura estdo apresentadas na Figuras 4.11. Verifica-se que a maior resposta de perda de

dgua ocorre na temperatura de 45°C, concentracdo de NaCl de 0,7 mol/L independente do
tempo de processo.
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Figura 4.11 — Superficies de resposta e contorno para a perda de dgua no segundo tratamento

de desidratacdo osmética de piraiba: (a) t = 120min, (b) NaCl = 0,8mol/L, (c) T = 40°C.

4.4.2.3 Ganho de sal

A andlise estatistica aplicada aos dados experimentais de ganho de sal foi determinada
através do erro puro e pelo SS residual e sdo apresentados nas Tabelas 4.16. Os efeitos dos
fatores lineares e da intera¢do, em negrito, foram significativos com 95% de confianga
(p=0,05).

As interagdes temperatura X tempo e concentragdo X tempo ndo sdo significativos a
p=<0,05 e, portanto nio serdo utilizados no modelo de predicao. Os parametros que exerceram
maior influéncia positiva no ganho de sal foram a concentracdo e o tempo de processo,
indicando que um aumento dessas varidveis, passando de um valor minimo a um valor
maximo, ird aumentar o ganho de sal (Apendice B1). Verifica-se que o efeito estimado foi

negativo apenas para a temperatura indicando que ao passar de um valor minimo a um valor

mdaximo desta varidvel, menor serd as respostas de ganho de sal.
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Tabela 4.16 - Efeito estimado, erro e grau de significancia estatistica, para cada fator no
modelo codificado para o parametro ganho de sal utilizando solucio de NaCl, calculados pelo

erro puro e SS residual.

Variavel Erro puro SS residual

Efeito Erro )/ Efeito Erro )/

Estimado Estimado

Média Global | 81118 0,00777 0,00009 | 08111  0,0207  0,0000

(1)Temperatura (L) | -0,12713  0,01823 0,01995 | -0,1271 0,0485 0,0590

(2) NaCl (L) 0,29781  0,01823 0,00372 0,2978 0,0485  0,0035
(3) tempo (L) 0,13850  0,01823 0,01688 0,1385 0,0485  0,0463
1Le 2L -0,07776  0,01823  0,05081 -0,0777 0,0485  0,1847
ILe 3L 0,10898 0,01823 0,02686 0,1089 0,0485  0,0883
2L e 3L -0,00653  0,01823 0,75452 | -0,0065 0,0485  0,8995

OBS: Os valores em negrito apresentam-se significativos.

(L) = Efeito linear

Na Figura 4.12 estdo os graficos de Pareto que dispde da melhor visualizacdo dos
efeitos estimados calculados pelo erro puro, SS residual e significancia estatistica. Pode-se
visualizar que a concentracdo molar de NaCl foi o pardmetro com maior efeito sobre a

resposta de ganho de sal.
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Figura 4.12. Efeitos estimados sobre a resposta de ganho de sal da desidratacdo osmoética de

piraiba.

Ap6s a eliminag@o dos parametros nao significativos, verificou-se através da andlise de

varidncia (Tabela 4.17) a significincia da regressdo e falta de ajuste ao nivel de 95% de

confianga para o ganho de sal.

Tabela 4.17 - Resultado da (ANOVA) do modelo ajustado para ganho de sal na desidratacio

osmotica de piraiba no segundo tratamento.

Fonte de GL SQ MQ F catcutado Fiabetado R
variacdo (p<0,05)
Regressdo 4 0272 006796 13,13 453 090
Residuo 6 0031 000517
Falta de ajuste 4 0,0297 0,00743 11,18 19,25
Erro puro 20,0013 0,00066
Total 10 03029

GL: grau de liberdade

SQ: soma quadrética

MQ: média quadratica

O coeficiente de determinagdo (R?) foi de 0,90, indicando que a porcentagem de

variac@o explicada pelo modelo ¢ de 90%. O modelo para ganho de sal no segundo tratamento

de desidratacao osmética foi considerado preditivo e apresentando regressao significativa com

95% de confianga (F calculado superior ao F tabelado) e falta de ajuste (F calculado inferior
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ao F tabelado). O modelo codificado proposto para representar o ganho de sal na desidratag@o

osmotica em solucdo de NaCl encontra-se na Equacio 4.6.

Gsal (%) = 0,811 —0,063T + 0,148C + 0,069t + 0,054 Tt (4.6)
Onde:

T :temperatura (°C)

C :concentragdo de NaCl (mol/L)

t : tempo (min)

As superficies de resposta e curvas de contorno geradas pelo modelo proposto para o
ganho de sal considerando os pontos médios de tempo de processo, concentragdo e
temperatura estdo apresentadas na Figuras 4.13. Observa-se que a maior resposta de ganho de

sal ocorre usando concentracdo de NaCl de 0,9 mol/L, temperatura de 35°C e tempo de

processo de 150 minutos.
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Figura 4.13 - Superficies de resposta e contorno para o ganho de sal no segundo tratamento de

desidratagdo osmética de piraiba: (a) t=120min, (b) NaCl=0,8mol/L, (c) T=40°C.

No processo de desidratagdo osmdtica do pescado, a remocdo da dgua deve-se ao fato
da solucdo de sal exterior ao peixe ter uma concentragdo superior a da agua residual nos
tecidos do peixe, ou seja, envolve a transferéncia de massa de sal e da dgua, causada pela
diferenca de concentragGes soluto/solvente entre o peixe e a solucdo de sal na qual o peixe esta
imerso e/ou em contato. Entretanto, elevadas concentracdes podem acarretar em produtos

totalmente salgados ndo muito agraddveis aos olhos dos consumidores.
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O bacalhau, por exemplo, tem preferéncia na mesa pelas caracteristicas sensoriais além
de ser um produto conhecido mundialmente. No entanto, devido ao elevado teor de sal e
precos elevados, este peixe € preparado pelo consumidor apenas em ocasides especiais sendo
recomendado para o cotidiano pescado com caracteristicas mais proximas do peixe in natura.

Segundo Ferreira et al. (2002), no processo de salga, a acdo do sal é dupla. Ao penetrar
no pescado, o sal diminui a quantidade total de d4gua existente. Além disso, o sal permanece no
interior do pescado e reduz a atividade de dgua, ou seja, a disponibilidade de dgua para acdo
enzimdtica ou crescimento de microrganismos.

Ribeiro et al. (2008) realizaram a otimiza¢do da desidratacdo osmética de filés de
mapard através da metodologia de superficie de resposta. A andlise estatistica aplicada aos
dados experimentais foi realizada através do erro puro e pelo SS residual. Aplicando a
metodologia de superficie de resposta, a condi¢do 6tima de convergéncia de menor perda de
peso, maior perda de d4gua e menor ganho de sal, correspondeu a uma concentracdo de cloreto
de sddio de 22%, temperatura de 46 °C e tempo de 7 horas.

Segundo Barbosa et al. (2007), o processo de salga ocorre em circunstincias de alta
pressdo osmoética, o protoplasma das células dos microorganismos se desidrata, havendo
contracdo da membrana plasmadtica, fendmeno este conhecido por plasmdlise. Em virtude
disso, o crescimento de microorganismos ¢ inibido.

Os resultados da influéncia da concentragdo molar neste tratamento mostraram que 0s
mesmos poderiam ser utilizados para diversas aplicacdes na inddstria de alimentos na
elaboracdo de produtos de pescado menos salgado a partir da técnica de desidratacdo

osmotica.

4.5. Secagem

Os parametros utilizados para a secagem convectiva foram a temperatura de secagem
de 40, 50 e 60°C e a velocidade do ar de 1,08m/s. A Tabela 4.18 apresenta os valores médios
de umidade de equilibrio de piraiba seca (in natura) e defumada. A secagem foi finalizada
quando ndo havia mais variag¢do entre as pesagens, obtendo a umidade de equilibrio dindmico

das amostras que foi utilizada na determinagédo dos coeficientes adimensionais de umidade.

82



Tabela 4.18 - Umidade de equilibrio (Xe) para as temperaturas de 40, 50 e 60°C em base seca.

Temperatura In natura Defumada
Xe (b.s) Xe (b.s)
40 (°C) 0,0943 0,3275
50 (°C) 0,0468 0,2118
60 (°C) 0,0355 0,1485

De acordo com a Tabela 4.18, nota-se que as umidades de equilibrio obtidas para a

piraiba seca in natura foram menores que as tratadas por defumacdo liquida, provavelmente,

devido a influéncia dos componentes da solucdo de fumacga nas amostras, modificando a

condi¢do de equilibrio das mesmas.

4.5.1. Cinética de secagem do peixe in natura

Os efeitos da temperatura do ar na cinética de secagem de piraiba (in natura) para a

geometria cibica foram analisados através das curvas de secagem do adimensional de

umidade em func¢do do tempo, conforme mostra a Figura 4.14.
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Figura 4.14 - Adimensional de umidade em funcdo do tempo para o processo de secagem de

piraiba.

83



Observou-se que ocorre uma redug@o no tempo gasto para secar a piraiba em funcdo da
elevacdo da temperatura, ou seja, as curvas de secagem indicam que para um mesmo tempo de
processo, quanto maior for a temperatura, mais rapida serd a secagem.

A taxa de secagem em funcdo do conteido de umidade na secagem de piraiba é
apresentada na Figura 4.15 para as temperaturas de 40, 50 e 60°C. Verifica-se que abaixo de
1,75g H,O/g ms, as amostras secas na temperatura de 50 e 60°C ndo apresentaram diferencas

nas taxas de secagem.
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Figura 4.15 - Taxa de secagem em funcio do conteddo de umidade da piraiba.

4.5.1.1. Difusividade efetiva

Em virtude do mecanismo de transporte da dgua no interior do produto ocorrer por
meio de difusdo de vapor, utilizou-se apenas o modelo baseado na Lei de Fick para calcular a
difusividade efetiva do produto. Os resultados da difusividade efetiva obtidos na secagem de

piraiba estdo apresentados na Tabela 4.19.
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Tabela 4.19 - Valor da difusividade efetiva, desvio relativo médio (P) e coeficiente de

determinacdo (R?), obtidos na secagem de piraiba.

TCC)  D,10" (m¥s) P(%) R?
40 3,75 0,069 0,972
50 8,02 0,611 0,981
60 7,59 0,130 0,984

Verifica-se que o aumento da temperatura favorece o processo de transferéncia de
massa e, conseqiientemente, aumenta o valor da difusividade efetiva. O maior valor de
difusividade efetiva da amostra foi obtido na secagem a 50°C. O modelo explicou 97 e 98%
das respostas de difusividade efetiva na secagem de piraiba. Na Figura 4.16 apresenta as

curvas experimentais de secagem e curvas preditas pelo modelo de Fick para piraiba.

A T=40°C (Experimental)
—— T=40°C (Predito)

A T=50°C (Experimental)
— T=50°C (Predito)
(
(

A T=60°C (Experimental)

0,8 —— T=60°C (Predito)

(X-Xe)(Xo-Xe)

o
ES
1

0,2

,,;}:::::i::'iszi

0,0 — :
0 100 200 300 400 500 600 700 800
Tempo (min)

Figura 4.16 - Curvas experimentais de secagem e curvas preditas pelo modelo de Fick para

piraiba.
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4.5.1.3. Modelagem matematica

A Tabela 4.20 apresenta os valores dos coeficientes de determinagdo (Rz), desvio
relativo médio (P) e parametros dos modelos de Midilli et al., Page, Wang e Singh, Henderson

e Pabis.

Tabela 4.20 - Coeficiente de determinacdo, desvio relativo médio, constantes de secagem e

coeficientes dos modelos determinados com o método ndo-linear de regressdo na secagem de

piraiba.
Modelos T(CC) A K n B P(%) R2
Midilli etal | 40 1.0077 00034 09022 000017 0054 0999
S0 1,0053 0,0066 0,7583  -0,00018 0,373 0,999
60 1,0036 0,0089 07289  -0,00013 0,141 0,999
Page 40 - 0.00356 ] 086102 0,047 0,998
50 - 0,00495 - 0.84189 0,631 0,998
60 - 0.00727 _ 0,78647 0,239 0,999
Wang 40 20,0017 i - 0,000001 0,122 0,996
e Singh 50 -0,0022 _ - 0,000002 1,129 0,992
60 20,0024 i - 0,000002 0,551 0,988
Henderson 40 0,96786 0,00166 - - 0,141 0,995
e Pabis 50 0.94742  0.00209 - - 0,283 0,995
60 0,92460  0,00231 - - 0,153 0,993

K- coeficientes de secagem; a, b, ¢, n — constantes dos modelos.

Os valores obtidos do coeficiente de determinagdo (acima de 98%) sugerem que os
modelos conseguiram ajustar adequadamente os dados experimentais, fato que é confirmado
quando se analisa os valores do desvio relativo médio. Os valores do desvio relativo médio e
coeficiente de determinacdo foram menores no processo de secagem a temperatura de 40°C.
Verifica-se uma tendéncia de aumento do pardmetro “K” obtidos pelos modelos com o
aumento da temperatura. Na Figura 4.17 e 4.18 mostram os ajustes obtidos utilizando os

modelos de Midilli, Page, Wan e Singh, Henderson e Pabis para a piraiba.
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Figura 4.17 - Ajuste dos modelos para a secagem de piraiba: (a) Midilli et al. (b) Page.
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Figura 4.18. Ajuste dos modelos para a secagem de piraiba: (c) Wang e Singh e (d) Henderson
e Pabis.

Verificam-se através das figuras que os dados experimentais se ajustaram aos modelos
de secagem de piraiba. Entretanto, Midilli et al. e Page foram os modelos que melhor

ajustaram os dados seguido do Modelo de Henderson e Pabis.
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Chavan et al, (2008) realizaram modelagem matemdtica na secagem utilizando um
sistema hibrido (solar e biomassa) da cavala indiana. Onze modelos (Newton, Page,
Henderson e Pabis, Wang e Singh, Midilli et al., Logarithmic, Two-term, Two-term
exponential, Diffusion approach, Verma et al., Modified Henderson and Pabis) de secagem
foram usados e os coeficientes de determinacgio e de constantes foram avaliados pela regressio
ndo-linear para estimar as curvas de secagem de cavala. O modelo de Midilli et al. foi (R

=0,99) o que descreveu mais satisfatoriamente o processo de secagem de cavala.

4.5.2. Secagem de piraiba defumada

4.5.2.1. Cinética de secagem convectiva

A Figura 4.19 e 4.20 mostra os adimensionais de umidade em fun¢do do tempo de
processo de secagem de piraiba defumada de acordo com os ensaios do planejamento

experimental (Tabela 4.21), sendo que cada figura contém um ponto central.
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Figura 4.19 - Adimensional de umidade em fun¢do do tempo para o processo de secagem de

piraiba defumada: (a) ensaios 1, 2 e 9 (Ponto central); (b) ensaios 3, 4 e 10 (Ponto central).
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Figura 4.20 - Adimensional de umidade em fun¢do do tempo para o processo de secagem de

piraiba defumada: (c) ensaios 5, 6 e 11 (Ponto central); (d) ensaios 7, 8 e 12 (Ponto central).

A Figura 4.21 e 4.22 apresenta as taxas de secagem em funcdo da umidade em base

seca de acordo com o planejamento fatorial de 2’ na secagem de piraiba defumada(Tabela

4.21), sendo que cada figura contém um ponto central.
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Figura 4.21 - Taxa de secagem em funcdo do conteddo de umidade para a piraiba defumada de
acordo com os ensaios do planejamento experimental: (a) ensaios 1, 2 e 9 (Ponto central); (b)

ensaios 3, 4 e 10 (Ponto central).

0,032
| A Ensaio5 A
28 .
0.028 A Ensaio6
1 A Ensaio 11 A
0,024
£ |
£
0,020 4
g 0,020 a a
5 .
= i A A
g 0,016 a
E‘ ) AA
2 0,012+ A
= A
g 1 A AA A
© 0,008 AA AA
A A A
. A A
A A A A A A
0,004 A A
A A A A
. A Y
AL A
0000 4t—7m——r—b e —
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
X(gHZO/gms)

92



0,032

0.028 | A Ensaio7 N
: A Ensaio8
1 A Ensaio 12
0,024 A
z A
g .
0,020 4
E, 0,020 a
5 .
) 0,016 a
z E A
2 0,012 A A
5 ] A A A A
x A A
© 0,008 A A 4
A A AAA
LA A A
0,004 A A A AdA A
A A AA
4 A A A
MA° A a
0,000 e
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5
X(gHzolgms)

Figura 4.22 - Taxa de secagem em funcdo do conteido de umidade para a piraiba defumada de
acordo com os ensaios do planejamento experimental: (c) ensaios 5, 6 e 11 (Ponto central); (d)

ensaios 7, 8 e 12 (Ponto central).

Observa-se através das Figuras 4.21 e 4.22 um valor de taxa de secagem intermedidria
nos ensaios no ponto central (0) em relacdo aos pontos fatoriais, isto €, nas temperaturas mais
altas (+1) e mais baixas (-1) foram obtidas maiores e menores taxas de secagem de piraiba
defumada, respectivamente. O tempo de secagem total foi reduzido substancialmente com o
aumento na temperatura de ar.

Freire et al., (2003) criaram uma bancada experimental para secagem convectiva e o
levantamento das curvas de secagem e das taxas de secagem foram realizados para amostras
de filé de peixe carpa, tambaqui e tildpia. Uma andlise das curvas revela que nos primeiros 20
minutos os filés de carpa e tambaqui apresentam uma inclinacdo semelhante, sendo que entre
os 50 minutos e os 250 minutos o filé de carpa mostrou uma maior facilidade para perder
umidade, indicando que a 4gua estd menos ligada aos componentes estruturais do musculo de
carpa do que aos de tambaqui. Esse comportamento estd associado as caracteristicas de

composicdo desses musculos, onde os niveis de coldgeno e gordura podem influénciar a

93



transferéncia de massa desde as partes mais internas para as superficies das amostras,
alterando desta forma a velocidade de secagem durante o periodo de velocidade decrescente.
No presente trabalho, a curva de secagem, assim como o bom ajuste do modelo de

Fick, mostra que a secagem ocorre totalmente na taxa decrescente de secagem.

4.5.2.2. Difusividade Efetiva

A determinacdo dos coeficientes de difusividade da dgua foi baseada no modelo de
Fick para a difusdo em um cubo. Os valores de difusividade efetiva da dgua e resultados da
andlise estatistica na secagem de piraiba defumada de acordo com o planejamento fatorial de
2% estdo apresentados na Tabela 4.21. Verifica-se que, quanto maior a temperatura de processo

maior o valor de difusividade efetiva da dgua.

Tabela 4.21- Valores da difusividade efetiva, coeficientes de determinagdo e desvio relativo

médio, obtidos na secagem de piraiba defumada.

Ensaios
Variaveis independentes Respostas
T (°C) C (%) t(seg) | Der10'(m?s) | P(%) R
1 40(-1) 20 (-1) 20 (-1) 2,89 0,0819 0,965
2 60(+1) 20(-1) 20(-1) 5,33 0,3077 0,981
3 40(-1) 30(+1) 20 (-1) 2,39 0,0706 0,969
4 60(+1) 30(+1) 20(-1) 4,76 0,3819 0,982
5 40(-1) 20 (-1) 30(+1) 2,71 0,0594 0,972
6 60(+1) 20(-1) 30(+1) 8,54 0,0810 0,981
7 40(-1) 30(+1) 30(+1) 3,82 0,0619 0,972
8 60(+1) 30(+1) 30(+1) 5,32 0,3110 0,981
9 50(0) 25(0) 25(0) 3,26 0,1780 0,979
10 50(0) 25(0) 25(0) 2,87 0,0641 0,975
11 50(0) 25(0) 25(0) 3,46 0,0786 0,971
12 50(0) 25(0) 25(0) 3,28 0,0786 0,972

Os valores da difusividade efetiva obtidos na secagem de piraiba defumada foram
superiores aos encontrados na literatura. Simdes (2007) encontrou para tildpia seca defumada

valores maximos de difusividade efetiva de 2,60, 3,07 e 3,27.10’]0m2/s para o processo de
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secagem convectiva na temperatura de 40, 50 e 60°C, respectivamente. Ribeiro (2000) realizou
a secagem convectiva de matrinchd defumada e encontrou valores de difusividade efetiva de
2,36 a 3,32.10']0m2/s, 3,79 a 4,44.10’10m2/s e39la 5,79.10’10m2/s para o processo de secagem
na temperatura de 40, 50 e 60°C, respectivamente.

Na Figura 4.23 estdo apresentados os graficos de Pareto que dispde das informacdes de
freqiiéncia dos efeitos estimados calculados pelo erro puro e SS residual. Verifica-se que o

maior efeito calculado pelo erro puro foi a temperatura, seguida do tempo de imersdo em

aroma de fumaca.
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Figura 4.23 - Efeito estimado sobre a resposta da difusividade efetiva na secagem de piraiba

defumada.

O modelo apresentado na Tabela 4.22 para difusividade efetiva da 4gua no processo de
secagem de piraiba defumada apresentou regressdo e falta de ajuste, significativa (com F
calculado maior que o F tabelado). O coeficiente de determinacio (R*) explica somente 79%
das respostas de difusividade efetiva. Este coeficiente, apesar de ndo ser muito elevado, ainda
permite a retirada das suas superficies de respostas. Duas condi¢des 6timas de processo foram

escolhidas para serem avaliadas na andlise sensorial.
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Tabela 4.22 - Resultado da (ANOVA) do modelo

secagem de piraiba defumada.

ajustado para difusividade efetiva na

Fonte de GL SO MQ F catcutado Fabetado R’
variacdo (p<0,05)
Regressao 5 26050 52100 4,62 439 0,79
Residuo 6 6,772 1,12871
Falta de ajuste 3 6,5870 219566 35,55 9,28
Erro puro 3 01852 0,06175
Total 11 32,8226

GL: grau de liberdade

SQ: soma quadritica

MQ: média quadratica

A Figura 4.24 apresenta as superficies de reposta dos parametros estudados na secagem

de piraiba defumada. A condicdo 6tima escolhida, isto €, que apresenta maior difusividade

efetiva foram: temperatura de 60°C, concentracdo de aroma de fumaca de 20% e tempo de

imersdo de 28 a 30 segundos.
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Figura 4.24 - Superficies de resposta e curvas de contorno dos parametros na secagem de
piraiba defumada.

4.5.1.2.Modelagem matematica

Modelo de Fick

Na Figura 4.25 e 4.26 estdo apresentados os ajustes obtidos utilizando os modelos

difusional de Fick para a piraiba defumada em geometria ctibica mediante os ensaios do
planejamento experimental (Tabela 4.21).
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Figura 4.25 - Modelo difusional de Fick para o processo de secagem de piraiba defumada para

cada ensaio do planejamento experimental: (a) ensaios 1, 2 e 9 (ponto central); (b) ensaios 3,4

e 10 (Ponto central).
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Figura 4.26 - Modelo difusional de Fick para o processo de secagem de piraiba defumada para

cada ensaio do planejamento experimental: (c) ensaios 5,6 e 11 (PC = ponto central); (d)

ensaios 7,8 e 12 (PC= Ponto central).
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Considerando a geometria cibica das amostras (trés arestas iguais), o modelo
exponencial de Midilli et al., Page e Henderson e Pabis ¢ o modelo polinomial de Wang e
Singh foram utilizados para verificar o melhor ajuste dos dados experimentais da secagem de
piraiba defumada. Esses graficos indicam o ajustamento das equacgdes de secagem, ou seja, a
dispersdo dos dados experimentais em relagdo aos dados estimados, considerando-se todos os
dados obtidos durante o experimento.

Na Tabela 4.23 estdo apresentados os coeficiente de determinacdo e desvio relativo
médio obtido através dos modelos. Observa-se que os dados experimentais obtidos se
ajustaram a todos os modelos utilizados, apresentando valores do coeficiente de determinacio

(Rz) superiores a 0,99.

Tabela 4.23 - Coeficiente de determinagdo (R?) e desvio relativo médio determinado através

do método ndo-linear de regressdo de secagem de piraiba defumada para as temperaturas de

40, 50 e 60°C.

Ensaio Midilli et al. Page Wang e Singh Henderson e
Pabis

P(%) R? P(%) R? P(%) R? P(%) R2

0,012 0,999 0,017 0,999 0,051 0,99 0,043 0,996

[

2 0,021 0,999 0,196 0,999 0,274 0,995 0,094 0,998
3 0,009 0,999 0,019 0,999 0,058 0,994 0,058 0,994
4 0,035 0,999 0,264 0,998 0330 0995 0,136 0,998
5 0,008 0,999 0,020 0,999 0,067 0992 0,051 0,994
6 0,027 0,999 0,172 0,998 0,227 0,995 0,082 0,998
7 0,008 0,999 0,019 0,999 0,064 0993 0,048 0,995
8 0,025 0,999 0,207 0,998 0,240 0994 0,113 0,998
9 0,009 0,999 0,218 0997 0,212 0993 0,140 0,997
10 0,021 0,999 0,032 0,999 0,092 0992 0,060 0,995
11 0,025 0,999 0,033 0,997 0,083 0,994 0,055 0,997
12 0,022 0,999 0,036 0,999 0,083 0993 0,044 0,995
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Todos os modelos apresentaram valores de R* superiores a 98% e pode ser utilizado na
estimativa das curvas de secagem da piraiba defumada. Entre os modelos empregados, o de
Midilli et al. apresenta os maiores valores para o coeficiente de determinagao, acima de 0,99 e
menores valores do desvio relativo médio, para todos os ensaios, seguido do modelo de Page,
que supera o de Henderson e Pabis.

Ribeiro (2005) realizou secagem de filés de mapard, na geometria de placa plana
considerando a difusividade efetiva constante e velocidade do ar de secagem de 1,5m/s. De
acordo com a andlise estatistica, 0 modelo de Page apresentou um melhor coeficiente de
determinacao (R%) em relacdo ao modelo difusional na secagem de mapara.

Na Tabela 4.24, t€ém-se os valores dos pardmetros dos modelos de Midilli et al., Page,
Wang e Singh e Henderson e Pabis, ajustados aos dados experimentais das cinéticas de

secagem de piraiba defumada.

Tabela 4.24 - Valores das constantes de secagem e coeficientes dos modelos determinados
com o método ndo-linear da regressao na secagem de piraiba defumada para as temperaturas

de 40, 50 e 60°C.

* Midilli et al. Page Wang e Singh Henderson
e Pabis
a K n b K B a b a K

1 1,0020 0,0040 0,778 -1,3x10" | 0,0033 0,8382 | -0,0015 1,0x10° | 0,947 0,0013
2 0,9993 0,0072 0,692 -6,5x10™ | 0,0045 0,8821 | -0,0025 2,0x10° | 0,950 0,0024
3 1,0009 0,0051 0,709 -2,3x10™ | 0,0038 0,8130 | -0,0015 1,0x10°| 0,947 0,0013
4 0,9993 0,0088 0,616 -8,5x10™ | 0,0045 0,8814 | -0,0024 2,0x10°| 0,947 0,0023
5 1,0007 0,0060 0,684 -2,3x10™|0,0044 0,7891 | -0,0016 1,0x10° | 0,925 0,0013
6 0,9992 0,0078 0,651 -7,3x10™ | 0,0044 0,8779 | -0,0024 2,0x10° | 0,947 0,0022
7 1,0003 0,0057 0,690 -2,3x10™|0,0043 0,7948 | -0,0016 1,0x10° | 0,926 0,0012
8 0,9994 0,0092 0,575 -8,6x10™ | 0,0042 0,8783 | -0,0023 2,0x10° | 0,945 0,0021
9 1,0002 0,0101 0,496 -8,3x10*|0,0034 0,8808 | -0,0018 1,0x10° | 0,944 0,0017
10 1,0013 0,0061 0,713 -2,2x10" | 0,0047 0,8035 | -0,0018 2,0x10° [ 0,929 0,0015
11110026 0,0051 0,752 -1,7x10*|0,0040 0,8278 | -0,0017 2,0x10° | 0,941 0,0015
12 1,0015 0,0060 0,679 -3,1x10* | 0,0040 0,8167 | -0,0016 1,0x10°| 0,934 0,0014
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O melhor ajuste do modelo de Midilli et al em relacéio ao de Page, pode ser explicado
pela maior quantidade de parametros da equacdo. Todos os modelos apresentaram valores de
R’ superiores a 0,98, ou seja, 98 % da linha de regressdo dos modelos que descrevem o

comportamento dos dados experimentais.

Modelo de Midilli et al.

A Figura 4.27 e 4.28 apresenta os ajustes do modelo exponencial de Page de acordo
com o planejamento fatorial de 2° na secagem de piraiba defumada, sendo que cada figura

contém um ponto central (PC).

A Ensaio 1 (Experimental)
Ensaio 1 (Predito)

A Ensaio 2 (Experimental)

Ensaio 2 (Predito)

(

(

A Ensaio 9 (Experimental)
Ensaio 9 (Predito)

(X-Xe)(Xo-Xe)

T T T T T T
0 100 200 300 600

Tempo (min)

(a)
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1,2
A Ensaio 3 (Experimental)
Ensaio 3 (Predito)
1,04 A Ensaio 4 (Experimental)
Ensaio 4 (Predito)
A Ensaio 10 (Experimental)
0,8 "\ Ensaio 10 (Predito)
o
*
L 06
o
%
X 044
0,24
010 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)

(b)
Figura 4.27 - Modelo de Midilli et al. para o processo de secagem de piraiba defumada para

cada ensaio do planejamento experimental: (a) ensaios 1, 2 e 9 (Ponto central); (b) ensaios 3, 4

e 10 (Ponto central).

1,2
A Ensaio 5 (Experimental)
Ensaio 5 (Predito)
1,0 4 A Ensaio 6 (Experimental)
I Ensaio 6 (Predito)
A Ensaio 11 (Experimental)
0,8 Ensaio 11 (Predito)
@
.
2 06+
o
>
X 04
0,2
0,0 T T T T T T T T
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)

(©
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A Ensaio 7 (Experimental)
Ensaio 7 (Predito)

1,04 A Ensaio 8 (Experimental)

Ensaio 8 (Predito)

A Ensaio 12 (Experimental)

Ensaio 12 (Predito)

0,8

0,64

(X-Xe)(Xo-Xe)

0,2

0,0 : T : T : T : T :
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)

(d)
Figura 4.28 - Modelo de Midilli et al. para o processo de secagem de piraiba defumada para

cada ensaio do planejamento experimental: (c) ensaios 5, 6 e 11 (Ponto central); (d) ensaios 7,

8 e 12 (Ponto central).

Observa-se que o Midilli-Kucuk pode ser usado para representar apropriadamente os

dados de secagem convectiva de piraiba defumada nas temperaturas de secagem indicadas.

Modelo de Page

A Figura 4.29 e 4.30 apresenta os ajustes do modelo exponencial de Page de acordo

com o planejamento fatorial de 2* na secagem de piraiba defumada, sendo que cada figura

contém um ponto central (PC).
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1,2
A Ensaio 1 (Experimental)
Ensaio 1 (Predito)
1,04 A Ensaio 2 (Experimental)
Ensaio 2 (Predito)
A Ensaio 9 (Experimental)
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o
*
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o
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0,0 T T T T T T T - T r
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)
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1,2
A Ensaio 3 (Experimental)
Ensaio 3 (Predito)
1,0 4 A Ensaio 4 (Experimental)
Ensaio 4 (Predito)
A Ensaio 10 (Experimental)
0,8 Ensaio 10 (Predito)
)
>
2 06+
o
>
X 04
0,2
0,0 . . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)

(b)
Figura 4.29 - Modelo de Page para o processo de secagem de piraiba defumada para cada

ensaio do planejamento experimental: (a) ensaios 1,2 e 9 (Ponto central); (b) ensaios 3,4 e 10

(Ponto central).
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1,2
A Ensaio 5 (Experimental)
Ensaio 5 (Predito)
1,0 4 A Ensaio 6 (Experimental)
Ensaio 6 (Predito)
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1,2
A Ensaio 7 (Experimental)
Ensaio 7 (Predito)
1,0 4 A Ensaio 8 (Experimental)
Ensaio 8 (Predito)
A Ensaio 12 (Experimental)
0,8 Ensaio 12 (Predito)
)
>
2 06+
o
>
X 04
0,2
0,0 . . . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)

Figura 4.30 - Modelo de Page para o processo de secagem de piraiba defumada para cada

ensaio do planejamento experimental: (c) ensaios 5, 6 e 11 (Ponto central); (d) ensaios 7, 8 e

12 (Ponto central).

Os modelos de Page e Midilli et al., foram os que apresentaram melhores ajustes dos

dados experimentais de piraiba defumada apresentando uma relagdo entre a constante de
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secagem k e a temperatura do ar satisfatério. A constante n de secagem, ajustado pelo modelo

de Page, variou uma tendéncia de linearidade com a temperatura do ar de secagem.

Modelo de Wang e Singh

A Figura 4.31 e 4.32 mostram as curvas de secagem da piraiba defumada, com ajuste

pelo modelo de Wang e Singh de acordo com o planejamento experimental

Experimental)
Predito)
Experimental)
Predito)
Experimental)
Predito)

A  Ensaio 1
Ensaio 1
A Ensaio2
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]
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o
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x
A
— A Iy
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0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)
(@
1,2
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Ensaio 3 (Predito)
1,04 A Ensaio 4 (Experimental)
\ Ensaio 4 (Predito)
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0844 Ensaio 10 (Predito)
@
>
L 06
o
X
X 044
0,2
0,0 . . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)
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Figura 4.31 - Modelo de Wang e Singh para o processo de secagem de piraiba defumada para

cada ensaio do planejamento experimental: (a) ensaios 1, 2 e 9 (Ponto central); (b) ensaios 3, 4

e 10 (Ponto central).
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A Ensaio 5 (Experimental)
Ensaio 5 (Predito)
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Figura 4.32 - Modelo de Wang e Singh para o processo de secagem de piraiba defumada para
cada ensaio do planejamento experimental: (c) ensaios 5, 6 e 11 (Ponto central); (d) ensaios 7,

8 e 12 (Ponto central).

Modelo de Henderson e Pabis

A Figura 4.33 e 4.34 estdo apresentadas as curvas de secagem da piraiba defumada,

com ajuste pelo modelo de Henderson e Pabis de acordo com o planejamento experimental.
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Ensaio 1
1,04 A Ensaio 2
Ensaio 2
A Ensaio9
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0 100 200 300 400 500 600
Tempo (min)

(a)
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(b)
Figura 4.33 - Modelo de Henderson e Pabis para o processo de secagem de piraiba defumada

para cada ensaio do planejamento experimental: (a) ensaios 1, 2 e 9 (Ponto central); (b)

ensaios 3, 4 e 10 (Ponto central).
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A Ensaio 7 (Experimental)
Ensaio 7 (Predito)
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0,8
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(d)

Figura 4.34 - Modelo de Henderson e Pabis para o processo de secagem de piraiba defumada

para cada ensaio do planejamento experimental: (c) ensaios 5, 6 e 11 (Ponto central); (d)

ensaios 7, 8 e 12 (Ponto central).

4.5.3. Microscopia

As Figuras (4.35 a 4.38) mostram a estrutura celular da piraiba in natura, desidratada
osmoticamente (primeiro e segundo tratamento) e seca defumada, respectivamente.
Verifica-se na Figura 4.35 que a estrutura celular da piraiba in natura (apds secagem na
temperatura de 60°C até massa constante) apresenta certa uniformidade. No entanto, pode-se
observar que a parede celular apresenta vestigios de rompimento, provavelmente ocorridos no

transporte, estocagem ou durante o processo de secagem da matéria-prima.
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Figura 4.35 - Microscopia Eletronica de Varredura da piraiba in natura.

A Figura 4.36 mostra a parede celular da piraiba desidratada osmoticamente
(temperatura de 30°C, concentracdo de 0,2 mol/L e tempo de processo de 300 minutos) no
primeiro tratamento. Verifica-se que o processo osmoético causou danos na parede celular do
peixe, porém em menor intensidade quando comparados aos danos ocorridos no segundo
tratamento.

Observa-se a presenca de sal na parede celular, provavelmente, devido a menor
permeabilidade do sal nas condi¢des (T, C e t) escolhidas neste tratamento. Simdes (2007)
estudou a desidratacdo osmoética da tildpia do Nilo e verificou que a faixa estudada
(concentragdo de NaCl de 25,6% p/p, temperatura de 34°C e tempo de 230 min) de
desidratacdo osmética causou danos estruturais no peixe (tildpia) provocando o gaping que é
um fené6meno no qual o tecido conectivo falha em segurar a fibra do peixe unida, o que resulta

em espagos e rompimento da ligacdo miofibrila-miocomata e miofibrila- miofibrila.
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Figura 4.36 - Microscopia Eletronica de Varredura de piraiba no primeiro tratamento de

desidratacdo osmdtica.

A Figura 4.37 mostra que a estrutura celular da piraiba desidratada osmoticamente no
segundo tratamento (temperatura de 40°C, concentracio de 0,8 mol/L e tempo de processo de
120 minutos) foi muito danificada, provavelmente, devido a maior concentracdo de NaCl,

maior temperatura de processo e maior permeabilidade do cloreto de sédio.

Figura 4.37 - Microscopia Eletronica de Varredura de piraiba no segundo tratamento de

desidratagdo osmética.

A Figura 4.38 mostra que, o processo de defumacio liquida e secagem (concentragdo
de 20%, tempo de imersdo de 28 segundos e temperatura de secagem de 60°C), aplicados
como tratamento para piraiba parecem ter conservado melhor a estrutura celular do que os
tratamentos de desidratacdo osmética. Entretanto, observa-se uma enorme presenca de cloreto

de sddio na parede celular, provavelmente foi adquirido durante a etapa de salga (concentragdo
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de NaCl de 21%, tempo de imersdo de 2 min, temperatura de secagem 40°C e tempo de

secagem de 30 minutos) realizada antes do processo de defumacao liquida.

Figura 4.38 - Microscopia Eletronica de Varredura da piraiba seca defumada.

4.5.4. Avaliacao sensorial

Na Tabela 4.25 estdo os resultados da Andlise de Variancia para os atributos aroma,
sabor, teor de sal, textura e impressdo global das amostras de kibe de peixe seco defumado e
amostra padrio.

Verificou-se que a defumac@o liquida melhorou a textura, cor, aroma e a aparéncia
geral do peixe seco. Entretanto, como foi elaborado na forma de kibe, ndo foi notado nenhum
desses atributos pelos consumidores, sendo citado somente por uma pessoa. Portanto, o peixe
pode ser preparado nas condi¢des de defumacdo liquida escolhida com a finalidade de guardar
as caracteristicas sensoriais proximas do padrio.

Observa-se que o valor da distribuicdo F calculado foi menor que o F tabelado para
todos os atributos, indicando que os provadores ndo conseguiram perceber diferenca

significativa entre os tratamentos e a padrao.
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Tabela 4.25 - Anélise de varidncia para cada atributo sensorial avaliado.

Fonte de GL SQ MQ F caicutado F petado
Variagiio (p0,05)
Aroma
Tratamento 2 0,422 0,2111 0,07 2,84
Residuo 87 266,3000 3,0609
Total 89 266,7222
Sabor
Tratamento 2 15,356 7,6778 2,80 2,84
Residuo 87 237,7667 2,7330
Total 89 253,1222
Teor de sal
Tratamento 2 14,689 7,3444 1,52 2,84
Residuo 87 420,6000 4,8345
Total 89 435,2889
Textura
Tratamento 2 10,689 5,3444 1,96 2,84
Residuo 87 236,3000 2,7161
Total 89 246,9889
Impressdo Global
Tratamento 2 11,089 5,5444 2,50 2,84
Residuo 87 192,7333 2,2153
Total 89 203,8222

A Tabela 4.26 apresenta as médias de cada amostra em relacdo a cada atributo, pelo
teste de médias de Tukey. Observa-se que ndo houve diferenca significativa entre as médias, a
p<0,05, atribuidas as amostras secas defumadas e a padrdo quanto ao aroma, sabor, teor de sal,
textura e impressdo global. Verifica-se também que as amostras foram igualmente aceitas

pelos provadores com pontuacdes variando de 5,5 a 7,7 pontos, que corresponde ao conceito

“indiferente” e “‘gostei moderadamente” na escala heddnica, respectivamente.
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Tabela 4.26 - Comparagao entre as médias dos atributos para as amostras padrao (Ap) e seca

defumada (A;e Ay).
Atributos Ay Ay A,
Aroma 7,13% 7,07% 6,97%
Sabor 7,60" 7,23* 6,60"
Teor de sal 6,63% 5,96 5,66
Textura 7,46" 6,94 6,64"
Impressdo global 7,63% 7,03% 6,80%

Obs: As médias das amostras com letras em comum na mesma linha ndo diferem entre si no nivel de 5% de

significancia pelo teste de TUKEY.

A Figura 4.3

9 apresenta os histogramas de freqiiéncia das pontuacdes atribuidas quanto

ao aroma, sabor, teor de sal, textura e impressdao global das amostras de kibe, Ay, Aj e As.

Apesar de ndo apresentar diferenga estatisticamente significativa, verifica-se que as médias

obtidas para A, for:

Provadores (%)

am inferiores as medias obtidas para A; e Ay em todos os atributos.
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Figura 4.39 — Histograma de freqii€éncia dos valores atribuidos as amostras de kibe de peixe
seco defumado e amostra padrido: (a) aroma, (b) sabor, (c) teor de sal, (d) textura, (e)

impressdo global.
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Os resultados das pontuacdes médias obtidas para amostras de piraiba seca defumada
foram préximos aos valores médios encontrados por Gongalves e Cezarini (2008) que
analisaram sensorialmente o peixe jundid defumado em fumaca liquida. Os resultados da
pontuagdo média para o jundid defumado foi de 7,83+0,91, atribuido aos conceitos entre
“gostei regularmente” e “gostei muito”. Os autores avaliaram também o jundid defumado
tradicionalmente e os valores médios foram de 5,93+1,46, o que corresponde entre o conceito
“indiferente” e “gostei ligeiramente”, estando mais préxima do conceito “gostei ligeiramente”.

Ribeiro e Tobinaga (2002) utilizaram o teste de aceitabilidade para avaliar as
caracteristicas sensoriais das amostras de filés de peixe matrinchd (Brycon cephalus) secos e
defumados. Observou-se que houve diferenca significativa entre as amostras com relagdo aos
atributos de aroma e sabor de defumados. Os resultados da aceitabilidade variaram de 67,78 a
82,22% para aroma e 65,56% a 94,44% para o sabor. Observou-se também que houve uma

6tima aceitabilidade com relagdo a textura das amostras, que variou de 73,33% a 92,22%.

5. CONCLUSOES

e A piraiba tem um elevado rendimento em filé e pode atender as demandas por filé de peixe

em industrias brasileiras;

e Todas as amostras analisadas de piraiba (in natura e seca defumada) apresentaram boas
condicdes higi€nico-sanitdrias, uma vez que ndo foram detectados Staphylococcus aureus e

Salmonella;

e Os modelos experimentais ajustados para perda de peso, perda de dgua e ganho de sal
através da metodologia de superficie de resposta, foram considerados preditivos para
maiores concentracdes e apenas o modelo para o ganho de sal para menores concentracdes

de NaCl;

¢ A concentragdo molar e temperatura foram os fatores de maior influéncia nas respostas de

perda de 4gua e ganho de sal na desidratacdo osmética de piraiba em ambos os tratamentos;
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Na faixa estudada no primeiro tratamento de desidratacdo osmdtica de piraiba, a maior
resposta de ganho de sal ocorreu na concentragdo de NaCl de 0,03 mol/L, temperatura de

38°C e tempo de processo de 200 min;

Na faixa estudada no segundo tratamento de desidratacdo osmoética de piraiba, a maior
resposta de ganho de sal ocorreu nas seguintes condi¢cdes de processo: concentragdo de

NaCl de 0,9 mol/L, temperatura de 35°C e tempo de processo de 150 minutos;

Os modelos de Page e Midilli et al. modificado foram os que melhor representaram os
dados experimentais de secagem de piraiba in natura e defumada quando comparada com

as equagdes de Fick, Henderson e Pabis e Wang e Singh;

As amostras de kibe de peixe seco (padrio) e seco defumado tiveram boa aceitagdo

sensorial em relagc@o aos atributos avaliados.
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7 — APENDICE
A - Analise sensorial

Etapas da elaboragdo do kibe de piraiba seca (padrdo e defumada)

@ © ®

Figura Al- Etapas da elaboracdo de kibe de piraiba seca: (a) trigo de kibe hidratado; (b)
pescado triturado; (c) mistura; (d) antes da estufa; (e) kibe de piraiba defumada; (f) kibe da

amostra padrao.
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FICHA DE AVALIACAO SENSORIAL DE PIRAIBA DEFUMADA E SECA

Nome: Idade:

Vocé estd recebendo amostras dekibe de forno de peixe.
Por favor, avalie a amostrarecebida e indique, através da escala abaixo, o quanto vocé gostou ou
desgostou da amostra em relagdo aos atributos: aroma, sabor, teor de sal, tex tura e impressdo global.

Amostra n® .
Atributo Nota
Aroma
Sabor 9- Gostei muitissimo
8- Gostei muito
Teor de sal 7- Gostei moderad amente
Textura 6- Gostei ligeiramente
5- Nem gostei/nem des gostei
Impress o global 4- Desgostei ligeiramente
Amostra n° o 3- Desgostei moderad amente
2- Desgostei muito
Atributo Nota 1- Desgostei muitissimo
Aroma
Sabor
Teor de sal
Textura

Impresséo global

Amostra n®

Atributo Nota

Aroma

Sabor

Teor de sal

Textura

Impresséo global

Comentarios:

Figura A2 - Ficha de avaliagio sensorial de kibe de piraiba seca defumada e padrao.
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B - Segundo tratamento de desidratacio osmética

Perda de Peso
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Figura B1 — Grificos (Software Minitab) das interacdes das respostas de PP, PA e Gsal do

segundo tratamento de desidratacdo osmdtica.
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C- Amostras processadas: Salga, defumada, defumada seca.

(&) ®) (c)

Figura C1 - Visio geral das amostras: (a) apds a salga, (b) apés imersdo em aroma de fumacga,

(c) amostra defumada e seca.
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