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"Vocé pode ser a mudanga que deseja ver no mundo”.

(Mahatma Gandhi)
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RESUMO

Foi estudada a influéncia de dois tratamentos etagem convectiva de filé de
Tildpia do Nilo Oreochromis niloticus variedade Tailandesa. No primeiro tratamento foi
realizado o estudo do processo de desidratacaotiocanudilizando solucdo binéria (dgua +
NaCl) e ternaria (agua + NaCl + sacarose). Forariicaas as influéncias dos fatores:
temperatura, concentracao da solucdo osmoticamotdmimersao, nas respostas, ganho de
sélidos, perda de agua, GS/PA e atividade de &gaxaea da Metodologia de Superficie de
Resposta. Para cada solucao, foi escolhida umacgéandtimizada, que foi determinada
pelos menores valores de GS/PA e atividade de &ysiacondi¢cdes escolhidas foram:
temperatura de 34°C, concentracdo de NaCl de 2§/6% tempo de imersdo de 230min
para a desidratacdo osmotica com solugcdo de Nah & desidratacdo osmotica com
solucdo de NaCl + sacarose as condigOes escolliatas: temperatura de 34°C,
concentracdo de NaCl de 13% p/p, tempo de 185naioneentracdo de sacarose de 37%
p/p. Para as melhores condi¢cdes de desidratacaatioanobtida para cada solucdo, foram
realizadas cinéticas de desidratacdo osmotica. égunslo tratamento foi avaliada a
influéncia da temperatura de secagem e da concéotda fumaca liquida no processo de
defumacéo do filé de tilapi®¢eochromis niloticus A condicéo escolhida foi a de 40°C de
temperatura e concentracdo de fumaca de 15% p/purkas de secagem convectiva para
os dois tratametnos foram obtidas a 40°C, 50°C %€ Gfe temperatura e 1,5m/s de
velocidade do ar de secagem. Para o ajuste dos dagerimentais foram utilizados os
modelos difusional e o de PAGE. Os valores obtiftvzam da ordem de m%s. O
modelo de PAGE apresentou melhor ajuste em relagamodelo difusional. Na analise
sensorial todas as amostras obtiveram boa aceitdel A amostra desidratada em NaCl e
seca, apresentou maior dureza e gomosidade. Naeadélmicroestrutura a amostra tratada
com NaCl + sacarose mostrou conservar melhor atesirdo pescado e o processo de

defumacéo conservou a estrutura muscular do pesieddmado e seco.

Palavras chave: Secagem, Desidratacdo osmoticead®ed ilapia, Andlise sensorial,

Microestrutura.
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ABSTRACT

This work investigated two procedures for the @mtive drying of Thai tilapia
(Oreochromis niloticus)fillet. The first procedure carried out the osmotlehydration
process using a binary solution (water + NacCl); 4beond used ternary solutions (NaCl +
sucrose and water). The influence of temperatwak,c®ncentration, sugar concentration
and immersion time on mass loss, water loss, Sgdieh, solid gain / water loss ratio
(SG/WL) and water activity were evaluated, through Response Surface Methodology
(RMS). For each solution a condition to carry dwé tonvective drying was chosen, wich
was determined by the smallest value of the SG/¥tlio rand the water activity. The chosen
conditions were: 34 °C, salt concentration of 2% @nd immersion time of 230 min for
dehydration using water + NaCl; 34 °C, 13 % of,salt % of sugar concentration and
immersion time of 185 min for dehydration using &at NaCl + sucrose. For the best
osmotic dehydration conditions achieved for eadbtsm, osmotic dehydration kinetic was
obtained. In the second procedure, the influenadryihg temperature and concentration of
liquid smoke in the smoking process of Thai tilafiat was evaluated. Convective drying
was carried out in a fixed bed dryer at 40 °C, 80e°60 °C and air velocity of 1.5 m/s.
Drying curves were fitted to experimental data gsa diffusion model, considering no
shrinkage, and also using PAGE’s model. The obthutiéfusion coefficients were in the
order of 10'° m?s. PAGE’s model presented better fittings in iekatto the diffusion
model. Sensorial analysis showed great acceptafolitall samples. The sample dehydrated
in NaCl and dryed showed the highest hardness pridgsess. Microstruture analyses
indicated the sample treated with NaCl + sucrostebpreserved the structure and that the

smoking process kept the original structure ofsim®king and dryed fish.

Keywords: Drying, Osmotic dehydration, fish, TilapiSensory analysis, Microestruture.
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Introducéo

1.INTRODUCAO

O pescado é uma excelente fonte de proteinas, aonitos, vitaminas (A, B, D, E e
K) e sais minerais (fosforo, iodo, magnésio, cakiselénio), imprescindiveis ao bom
funcionamento do metabolismo e a formacao dos pbsas como a prevencao de doencas
cardiovasculares.

De acordo com a FAO (2006), a producdo mundialedeado em 2004 foi de cerca
de 155 milhdes de toneladas, dos quais 659.446nfafa tilapia. A China € o maior
produtor mundial de pescado, responsavel por apadamente 45% da producdo
mundial, equivalente a 70 milhdes de toneladas.

No Brasil, os principais peixes cultivados sadapia, a carpa, o tambaqui, o pacu e
o pintado. Dentre essas espécies, a tilapia apeesema grande vantagem competitiva,
devido a facil adaptacdo para a criacdo, alta prodade e grande aceitacdo dos
consumidores. Segundo o IBAMA (2006), a producdal e pescados no pais em 2004
foi de aproximadamente 180 mil toneladas, sendd@a espécie mais produzida, com 69
mil toneladas e o Ceara o seu maior estado prqdigor 18 mil toneladas.

Entre os produtos de origem animal, o pescado é&osnmais susceptiveis ao
processo de deterioracao devido ao pH préximo tralelade, a elevada atividade de agua
nos tecidos, ao elevado teor de nutrientes disp@para 0s microrganismos e ao teor de
lipideos insaturados, além da rapida acédo desardg enzimas naturalmente presentes nos
tecidos e a alta atividade metabodlica da microb{@BITAO, 1983). Assim, h4 uma
necessidade de se processar o produto, de modoemtan a sua vida de prateleira.

Métodos combinados de varias tecnologias sdo atumaémmuito utilizados por
pesquisadores, preocupados ndo somente com a\@g&®er mas também em manter a
qualidade nutricional e as caracteristicas sensat@alimento processado.

A salga é uma das técnicas mais antigas e de Utiiidacao na conservagédo de
alimentos. O processo consiste na penetracdo deasabhrne do pescado, provocando
absorcéo de agua pelo soluto, a inibicdo do crestmde microrganismos indesejaveis e a
reducao de reacfes quimicas no produto.

A desidratacdo osmética tem despontado como umariamte tecnologia no
processamento de pescado. Ela tem sido usada aériagamento para muitos processos,
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pois melhora as propriedades nutricionais, senisaiduncionais do alimento sem alterar
sua integridade (RASTOGt al, 2002).

A utilizacdo de solucbes binarias e ternarias zatiido NaCl, na salga ou
desidratacdo osmotica em produtos de origem aniemalp poder de reduzir a atividade de
agua devido a alta difusividade do sal nos tecmfigais (LEITAO, 1983; MEDINA-
VIVANCO, 1998, RIBEIRO, 2005).

O peixe salgado desidratado é um alimento de gnarmbeira em diversas partes do
mundo, podendo constituir um produto nobre, de\ator agregado, como por exemplo, o
bacalhau. De modo geral, estes produtos salgadsslra@dos ndo necessitam de
refrigeracao para a sua conservacgéo, o que imgticama reducéo de custos de transporte
e armazenamento (MEDINA-VIVANCO, 2003).

A combinacéo de salga seca e secagem solar nd Brasinais antiga e uma das
mais importantes técnicas de conservagcdo de pesCadpeixes salgados secos a partir
desses métodos sdo normalmente encontrados no Sprddevido a facilidade do
processamento e baixo custo do material, aliadwadicdo de cada regido. O principal
problema é a falta de controle do processo, que podrretar em produtos sem qualidade
microbiolégica e/ou nutricional (RIBEIRO, 2005).

A defumacéo era originalmente um método de congéovde alimentos, mas com
o desenvolvimento rapido de novas tecnologias,pitancia da defumacéo como método
de conservacdo tem declinado, restringindo suagbés a produzir aroma, sabor e
coloracédo desejada pelo consumidor. A fumaca lagéicatualmente a melhor forma de
produzir alimentos defumados com melhor uniformé&admaior praticidade, além de ser
mais higiénico. O uso de fumaca liquida eliminalidm a presenca de altos niveis de
elementos cancerigenos nos produtos defumados @R]T998).

O pescado salgado defumado e seco € um produteraioio de grande demanda
em diversas partes do mundo, sendo consideradoadutp de alto valor agregado.

E possivel perceber a importancia da utilizagio dei¢és capazes de conservar 0s
alimentos, principalmente o pescado, que séo aftemeereciveis. Sendo assim, o presente
trabalho teve como objetivo avaliar os processasbamados de desidratacdo osmotica e
secagem, e defumacdo e secagem de tildpia do @ileo¢hromis niloticus variedade

Tailandesa.
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2.0BJETIVO

O objetivo geral deste trabalho foi estudar o pgscede desidratacdo osmotica,

defumacéo e secagem de tilapia do Ndogochromis niloticus varidade Tailandesa.

Os objetivos especificos foram:

» Avaliar a influéncia da temperatura, tempo de i@ers concentracdo da solucéo no
processo de desidratacdo osmotica de tilapia do ({DOreochromis niloticus
varidade Tailandesa, em soluc¢des binarias de Na€rhéarias de NaCl e sacarose,
utilizando Metodologia de Superficie de Respos@MIR

= Determinar os parametros 6timos da desidratagddtos: maior perda de agua,
menor incorporacdo de soélidos e menor atividadedgea para cada agente
osmotico;

» Estudar e modelar a cinética de desidratacdo osanptira a melhor condicdo de
desidratacdo de cada agente osmatico;

» Avaliar a influéncia da temperatura e da conce@tragda fumaca liquida no
processo de defumacdo e secagem de tildpia do (Bieochromis niloticus)
variedade Tailandesa,;

» Estudar e modelar a cinética de secagem do mudeipeixe.

» Caracterizar os produtos finais através de andiisies-quimicas, sensorial, textura

€ microestrutura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 TILAPIA DO NILO ( Oreochromis niloticu$

Esta espécie apresenta requisitos tipicos dosgerederidos do consumidor, tais
como carne branca de textura firme, sabor delieafdail filetagem, ndo tendo espinha em
“Y” e nem odor desagradavel (SOUZA, 2002). Possumkiém caracteristicas que a
colocam no podio das principais espécies cultivadasercialmente, como: facilidade de
reproducao e obtencao de alevinos, a possibilidadeanipulacdo hormonal do sexo para
producdo de machos, aceitacdo de diversos alimeexoslente crescimento em cultivo
intensivo e resisténcia a doencas (KUBITZA e KUBAT2000).

O estoque inicial de tilapia do Nilo introduzida Brasil, foi formado por 60
individuos provenientes da Estacdo de PiscicultierdBouaké, Costa do Marfim, Africa
(NUGENT, 1988), em 1971 por meio do DNOCS (Depaetatm Nacional de Obras
Contra as Secas), em Pentecostes, Estado do CE83aAGNOLLI, 1992).

A tilapia do Nilo da linhagem Chitralada teve sa&raducéo oficial no Brasil no
ano de 1996, com 20.800 exemplares importados dicumiral and Aquatic Systems, do
Asian Institute of Tecnology (AIT), com sede naldadia (ZIMMERMANN, 1999). Sua
importacéo foi realizada pela Alevinopar (Assoctad@ produtores de alevinos do Estado
do Parana) e SEAB (Secretaria da Agricultura e feloawento do Parana).

As linhagens de tilapia do Nilo existentes no Brpessuem duas origens, a tilapia
de Bouaké, originaria da Costa do Marfim, regidst®ela Africa e a tilapia tailandesa ou
chitralada, originaria da Tailandia, onde foi imoda do Japéo, cujo estoque teve origem
no Egito, regido leste da Africa (MOREIRA, 1999).

Cultivada em mais de 100 paises, a tilapia, origirdo Rio Nilo, Africa, € um dos
peixes mais expressivos, em relacdo aos aspeocbo®reios, na aquicultura mundial.
Depois das carpas, a tilapia é o peixe mais cdidivao mundo, sendo produzido
principalmente, na China, Indonésia, Tailandiaipkibs, Equador e Brasil. (PACHECO,
2004).

Os principais exportadores de tilapia inteira darena de filés congelados sédo os
paises asiaticos, como a Tailandia, Taiwan e Irglané de filés frescos, paises latino-
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americanos como a Costa Rica, o Equador e HonddeaRY et al, 2000). O Brasil tem
uma pequena participacdo na América Latina comoréagbor de Tildpia.

A Tabela 3.1 mostra a exportacéao Brasileira depilde 2003 a 2005, sendo que 0
principal importador de Tilapia sdo os Estados Osid

Tabela 3.1 — Exportacao de Tilapia peixes frescosngelados.

Tilapias, peixes congelados,

Tilapias, peixes frescos,
exc.filés,outros carnes,etc.

refrig.exc.filés Filés de tilapia, congelados
Peso Liquido Peso Liquido US$ Peso Liquido
US$ FOE (k) US$ FOB (kg) FOB (k@)
2003 24.578 17.016 0 0 203.99( 62.885
2004  382.807 242.286 22.308 17.932 54.990 9.892
2005 482.101 284,994 9.469 4.644 41.469 25.173
Fonte: Sistema Aliceweb/MDCI/SECEX (2006) / F®®ee on Board

A tilapia é considerada um pescado com baixo deogordura e alto contetudo de
proteina. A Tabela 3.2 mostra a composicao cen&simfilé de tilapia.

Tabela 3.2-Composicao centesimal do filé de Tilapia

Fonte Umidade Proteinas Gorduras Cinzas
(%) (%) (%) (%)
SALES (1995) 76,62 17,07 3,57 2,33
CLEMENT e LOVELL (1994) 75,30 20,30 5,70 2,30
MEDINA -VIVANCO (1998) 82,60 17,10 0,77 0,98
CODOBELLA et al(2002) 78,21 16,05 2,07 0,71
MINOZZO et al.(2002) 78,92 12,88 3,06 2,13
VISENTAINER et al. (2003) 73,20 18,10 7,00 1,00
YANAR et al. (2006) 76,87 18,23 2,64 1,09

Observando a Tabela 3.2, verifica-se que o teayoddura da tilapia variou muito
entre os autores, de 0,77 a 7,00%, mostrando gat exna grande variacdo do teor de
gordura mesmo em oeixes de mesma espécie.

A Tabela 3.3 apresenta a classificacdo de peixestguao teor de gordura e

proteina, de acordo com SANCHES (1989) e a class#io quanto ao teor de gordura, de
acordo com ACKMAN (1989).
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Tabela 3.3— Classificacdo de peixes quanto aadegordura e proteina
SANCHES (1989)

Categoria Classe Gordura (%) Proteina (%)
A Gordura baixa, proteina alta <5 15-20
B Gordura média, proteina alta 5-10 15-20
C Gordura alta, proteina baixa >15 15
D Gordura baixa, proteina muito alta <5 >20
E Gordura baixa, proteina baixa <5 <15
ACKMAN (1989)
Classe Gordura (%)
magro <2
baixo teor de gordura 2-4
medianamente gordo 4-8
altamente gordo >8
3.2 PESCADO

3.2.1 Situacao Nacional e Internacional do Pescado

A Tabela 3.4 mostra a producao pesqueira mundidl9®9 a 2003 e de que forma

este pescado foi consumido. Verifica-se que o jgescarado néo teve grandes variacdes
de consumo neste periodo.

Tabela 3.4—Utilizac4o da producdo pesqueira muetlaft)

Utilizacdo 1999 2000 2001 2002 2003
Total mundial da producéo pesqueira 127.110 130.95730.627 132.993 132.524
Para o consumo humano 95.295 96.716 99.521 100.639 104.247
Fresco 49,969 50.819 52.300 52.491 54.345
Congelado 24.837 25.215 26.214 26.974 28.076
Curado 9.700 9.646 9.917 9.686 9.832
Em conserva 10.778 11.036 11.091 11.487 11.994
Para outros fins 31.815 34.241 31.106 32.354 28.277

Fonte: FAO (2006)

A partir dos dados da producdo de pescado estimamio2004 apresentados na
Tabela 3.5, neste ano a producédo foi de 1.015.9%bh€ladas (IBAMA, 2006) pode-se
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fazer uma analise comparativa do desempenho do Besgueiro Nacional em relagdo ao
ano de 2003.

Tabela 3.5-Desempenho do setor pesqueiro no Brasil.

Producao ( t) 2003 2004
Pesca extrativa marinha 484.592,5 500.116
Pesca extrativa continental 227.551,0 246.100,5
Maricultura 101.003,0 88.967,0
Aquicultura continental 177.125,5 180.730,5
Total 990.272,0 1.015.914,0

Fonte: IBAMA (2006)

Observa-se um acréscimo na producdo total, na omen2,6%, determinado
principalmente, pelos desempenhos da pesca estratiarinha e continental que
apresentaram um crescimento de 3,2% e 8,2%, respeente. A aquicultura continental,
também, apresentou um crescimento de 2% em 20@4ta1o a maricultura em 2004,
apresentou um decréscimo de 11,9%, quando compacaaioo de 2003.

A Tabela 3.6 apresenta a producéo brasileira adande peixes em 2004 por
regido. A regido brasileira que mais produz peige@gido sul, com 34,07% do total.

Tabela 3.6-Producéo estimada de peixes da agingwtmtinental em 2004.

Regido Producao peixes (t)
Norte 17.495,5
Nordeste 39.088,5
Sul 61.252,0
Sudeste 30.017,0
Brasil 179.737,5

Fonte: IBAMA (2006)

Dos peixes produzidos no Brasil em 2004, a maiodygdo foi de tilapia com
69.078t seguida da carpa (45.69,5t) e do tamba&.272t). O maior produtor de tilapia do
Brasil foi o estado do Ceara (18.000t), seguido pstado do Parana (11.921,5t) (IBAMA,
2006).

A Tabela 3.7 apresenta os dados de importacaoixie pe Brasil em 2001, 2003 e
2005 em 10 US$ FOB, e em 1000t. Considerando-se os peixesadsmgsecos, 0S
bacalhaus polares, lings e zarbos alcancam os esailores. Dos peixes frescos,

congelados a merluza congelada foi o pescado mmpsriado em 2001, 2003 e 2005
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foram as sardinhas, sardinelas, etc. congeladastaefilés. A Noruega € o principal
fornecedor de pescado para o Brasil. Estes dade$rano que o peixe salgado e seco

possui mercado no Brasil.

Tabela 3.7— Importacdo de pescado pelo Brasil.
2 001 2 003 2005

10° US$ 10° US$ 10° US$
FOB* Peso (1Gt) FOB* Peso (1Gt) FOB*  Peso(101)

Peixe seco, salgado
Filés de peixes secos,salgados, em

salmoura 0,07 0,01 0,03 0,006 0,04 0,004
Bacalhaus polares, lings, zarbos

etc.secos 70,00 19,91 39,96 13,27 74,96  19.64
Bacalhaus (gdug secos,mesmo

salgados 43,57 5,53 35,18 5,58 62,65 7,77
Peixe fresco, congelado

Filés de Merluza congelado 26,71 15,54 27,04 19,84 40,99 23,17
Salmdées-do-

Pacifico,etc.frescos,refrig.exc.filés,e

tc. 17,98 7,29 20,61 7,23 32,94 10,52
Sardinhas,sardinelas,etc.congeladas,

exc.files,etc. 22,70 5,15 19,81 51,73 13,05 33,04
Filés de outros peixes,congelados 29,80 14,18 220,3 10,27 2.5,68 10,56

* FOB: Free on Board
Fonte: Sistema Aliceweb/MDCI/SECEX (2006)

A importacdo do pescado defumado entre 2001 e Z0&bela 3.8) revela que
existe mercado no Brasil para este tipo de produto.

Tabela 3.8— Importacdo de pescado defumado pebil Bra

Importacdo de pescado defumado

Arenques Bacalhaus Gadug QOutros peixes
defumados,mesmo defumados,mesmo em defumados,mesmo er
em filés filés filés

US$ FOB Peso () US$FOB Peso () US$FOB Peso (t)
2001 12.189 5,20 300.952 36,94 47.392 5,23
2002 15.104 5,60 205.521 22,10 14.141 1,90
2003 20.157 5,74 183.175 19,93 28.831 2,99

2004 0 0 157.993 17,64  44.784 7,74
2005 0 0 229.489 18,23 11.330 1,46
2006 0 0 241.211 20,26 7,50 0,880

Fonte: Sistema Aliceweb/MDCI/SECEX (2006)
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3.2.2 Aquiicultura

Caro e sem uma producdo em larga escala, o peagadip esta distante da mesa
dos brasileiros. Enquanto que o consumo per cdpitarne bovina ultrapassa os 35kg/ano,
o do peixe €, em média, 7,5kg/ano. A Organizacdodiéll da Saude (OMS), sugere um
consumo de 20kg/ano (BELCHIOR, 2003). O consum@elscado € bem superior na
regido amazonica (55kg/habitante/ano) e nas regtde@neas habitadas (VIEGAS, 2000).

Varios sado os fatores responsaveis pelo baixo comsie pescados de agua doce,
entre eles podemos citar (VIEGAS, 2000):

= Baixa aceitacao devido ao gosto, cheiro e sabor;

» M4 qualidade do pescado fresco e falta de padrgdzdos produtos;
= Irregularidade de abastecimento;

= Dificuldade de distribuicdo e preparo;

= Habito alimentar (preferéncia por carne bovina);

Agregar valor aos produtos oriundos da aquiculatravés do beneficiamento e
processamento € uma pratica recente no BrasilpfBtica comecou com a filetagem de
tilapias no Parana na década de 90. Nos dias atleaisnas de empresas tém no pescado de
agua doce sua atividade principal, basicamente madutos refrigerados, congelados e
defumados. Alguns fatores dificultam a industredi@o do pescado de agua doce no Brasil,
sendo um deles o crescimento da pesca esportivpesdgie-pagues se apresentam como
uma boa fonte de renda para os piscicultores. Nizste o valor do peixe pode chegar a
50% a mais em relacéo a industria de processanigesta forma, a venda de pescado nao
€ uma boa alternativa para o produtor, mas poadgrasmomento em que o mercado de

pesque-pague encontrar seu ponto de equilibrioG¥AlE, 2000).

3.2.3 Microbiologia do Pescado

Enquanto o peixe esta vivo, sua pele atua comohamaira mecanica a penetracao
de bactérias, razdo pela qual seu musculo, quawmtemente capturado, é considerado
estéril. Logo apds a morte, o peixe perde suassaefoornando-se vulneravel ao ataque

microbiano. O tipo de deterioracdo observado paefe em grande parte, atribuido a
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alteracdo dos tecidos dos peixes, causadas pejoeatke tipos especificos de bactérias e
produtos gerados por elas. A extensao da detefiogleterminada pela carga microbiana
inicial, pela temperatura do musculo do peixe, pefopo decorrido depois de sua morte e
pelas praticas sanitarias adotadas (LEITAO, 1977).

A decomposicdo do pescado é causada por bactdnesdas maneiras de retardar
essa decomposicao é diminuir a temperatura atéivehem que as bactérias ndo cresgcam
ou o facam muito lentamente. A entrada de micrasgaos na carne de pescado e a
decomposicao gradual das substancias nitrogenadas;am quase que simultaneamente a
autolise. Se o pescado é mantido sob gelo, ocnibbgdo da atividade bacteriana e o
processo de autolise € mais intenso que a decogdpdsacteriana. Quando a temperatura é
maior, a decomposicéo bacteriana predomina (BEIRA&. 2000).

Os microrganismos se encontram no intestino, gei@raobre a pele dos peixes.
WARD (1994) afirma que os baixos indices de comamies encontrados nas guelras e na
pele sdo comumente associados a aguas limpas eefriss indices mais elevados as aguas
tropicais e areas poluidas. No intestino de peakesentados, o indice de microrganismos
contaminantes é alto.

O habitat daSalmonellaé o trato intestinal, e a sua presenca indica gwelv
contaminagcdo fecal de fontes humanas ou animaigePeapturados em aguas nao
poluidas estéo isentos &almonellapelo fato desta ndo fazer parte da microbiotarabtu
do pescado, sendo que sua presenca neste alimgma-ge normalmente do manuseio ou
contato com superficies higienizadas inadequadan@npresenca dg8almonellaé razao
suficiente para que o mesmo seja condenado (LEIT®®7). No Brasil, sua ocorréncia
foi observada em todos os tipos de alimentos, ipahbente os de origem animal
(BONILHA e FALCAO, 1994; FUZIHARA e FRANCO, 1993).

O géneroStaphyloccocu® o agente responsavel por aproximadamente 45% das
toxinfecgbes do mundo. @taphyloccocus aureo8 um dos agentes patogénicos mais
comuns, responsaveis por surtos de origem alimesgado normalmente transmitido aos
alimentos por manipuladores (CUNHA NETO, SILVA e/ AMFORD, 2002). No Brasil
pesquisas realizadas em diferentes regides dorpasstaram a ocorréncia &eaureusem
pescado (DAMS, BEIRAO e TEIXEIRA 1996; HYLUYet al 1996). Tilapias

(Oreochromis niloticusrecém capturadas foram analisadas quanto a geese. aureus
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por VIEIRA et al. (2000) e todas as amostras apresentaram valoeegagiaram de <10 a
10,6.1G UFC/g.

A presenca doClostridium botulinumnos alimentos tem muita importancia
sanitaria, devido a alta periculosidade da toxinadpzida por estes microorganismos,
provavelmente a mais potente de todas as toximasipidas pelas bactérias. A atividade de
agua (&) minima para o crescimento @ostridium botulinuntipos A, B, e E seria 0,95,
0,94 e 0,97 respectivamente, 0 que corresponde@ctacdes salinas que variam entre
6,5% e 11% (TROLLER, 1989).

O indicador microbiolégico de contaminagdo fecalismampregado é o grupo
coliforme. Os coliformes sdo bactérias Gram-negatinao esporuladas, na forma de
bastonetes, e que fermentam a lactose com forndEdas a 35°CEscherichia colié o
indicador classico da possivel presenca de pat§geméricos na agua, nos moluscos, em
produtos lacteos e outros aliment&scherichia coli€ um microrganismo cujo habitat
natural € o trato entérico do homem e do animalid30, a sua presenca em um alimento,
sugere uma falta geral de higiene no manuseio donme um armazenamento inadequado
(OGAWA e MAIA, 1999).

3.2.4 Salga

A salga é uma das técnicas mais antigas e facet®miervar o peixe. Apenas a
adicdo de quantidade adequada de sal no peixetgarabtencdo de um produto de boa
qualidade. E uma técnica que quase nio sofreu icagiib no decorrer dos séculos
(LESSI, 1995).

O efeito mais importante do sal é a remocdo da aps tecidos do peixe,
retardando as atividades microbianas e enzimatidgsimas bactérias deteriorantes nao
podem viver em condicoes de alta salinidade. Cdragies salinas entre 6-10%, nos
tecidos do peixe, podera impedir a atividade begtar No entanto existe um grupo de
microrganismos que deterioram o0 peixe salgado; asdoactérias haldfilas (UNIFEM
,1989).

11
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O sal a ser usado nado deve apresentar alto contielskis de magnésio e de célcio,
para evitar o sabor amargo. O proprio sal podespramiar bactérias haléfilas e estas podem
contaminar o peixe processado com esse sal (UNIFEB9).

O processo de salga, por mais empirico que paéecamplexo devido a varios
fatores fisico-quimicos, biogquimicos e microbiotg, que devem ser levados em
consideragao para obter o processo desejado. Bam#es produtos curados que chegam a
durar semanas, meses ou anos, e para isso é meckssa em consideracao varios fatores
como: tipo e qualidade do pescado, manuseio, textyvarde conservacao, embalagem,
dentre outros (PINHEIRO, 1995).

Existem basicamente trés métodos de salga de pescadiga a seco, a salga
Uumida e a salga mista (PIGOTT e TUCKER, 1990):

= Salga a seco

Caracteriza-se pelo uso de sal cristalizado, quepdiea diretamente sobre a
superficie do pescado, em quantidade suficiengequag as pecas figuem cobertas pelo sal.

BOERI, MOSHIAR e LUPIN (1982), encontraram uma nnaincidéncia na
rancidez oxidativa por este método, em comparagiim @ salga Umida, quando
trabalharam com merluza. Provavelmente isto se devéato de, em termos gerais, 0S
halogénios catalisarem este tipo de reacdes, soloratonsiderando que neste caso o
produto estd mais exposto ao oxigénio do que nodoéimido. O método a seco é usado

normalmente na salga de arenques em barris e hacalh

= Salga umida

Neste processo coloca-se o0 pescado em uma solgasalchoura preparada
previamente. Usa-se fundamentalmente em produtesnguaessitam de uma salga bem
baixa ou ligeira. Uma desvantagem deste métoddigiauicdo da concentracdo original
da salmoura, como consequéncia da difusdo de agyaoduto, diluindo a salmoura. O
propdsito deste tipo de salga, por imersao, pdgarsa peixe € manter o produto fora do
contato com o ar atmosférico, devido as limitagdasquantidade de rancificacdo que

poderia desenvolver. Este € um método seria o mdisado para a salga de peixes
gordurosos (REGENSTEIN e REGENSTEIN, 1991).

12
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» Sistema misto

Este método consiste em usar primeiro uma técricalija a seco e posteriormente
introduzir o produto em salmoura. Desta maneirsgldica aderido a superficie do pescado
e previne a diluicdo da salmoura; dissolve-se oa @goveniente do pescado, formando-se
uma quantidade adicional de salmoura, sem proadaui¢cao.

O processo de salga também pode ocorrer a diésrégmperaturas:

1) Salga a temperatura ambiente
Com este sistema nao se efetua um resfriamenfaialtdo pescado. Aplica-se

fundamentalmente durante os meses frios do ano.

2) Salga com resfriamento

Neste caso o pescado é salgado depois de ser gildraetim resfriamento, em
temperaturas entre 0° C e 5°C. Este resfriameniocasge para deter os processos de
autolise e decomposicdo bacteriana no tecido masad pescado. Desta maneira,
mantém-se uma boa qualidade da matéria-prima auranpreservacdo com sal. Este
processo é usado especialmente em regides comradorps altas, o que normalmente
implica também altas temperaturas de agua nos dsgale captura (VIVANCO-
PEZANTES, 2006).

3) Salga a frio

Neste método o pescado é congelado previamenteadimalidade de prevenir a
contaminagdo na camada interior do musculo. Destaal, pode-se processar lentamente
pescados gordurosos de grande tamanho. O pescagelado é embalado em caixas e a
salga realiza-se pelo método a seco, ou uma midaganétodos anteriormente descritos.
Este método atua mais rapidamente do que a safgplesi ja que o sal penetra
gradualmente no tecido muscular, em funcdo do dealdescongelamento do musculo. Este
método este método tem sido utilizado na salgarelejaes de grande tamanho, de 1,5kg
de peso médio e com 20% de gordura (VIVANCO-PEZANTEO06).

13
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3.2.4.1 Efeito da salga no pescado

Diversos autores (FENNEMA, 1990; OFFER e TRINICK, 983,
SIGURGISLADOTTIR et al, 2000 e THORARINSDOTTIRet al, 2002, 2004)
observaram que em baixas concentracdes de sal, scutodincha. Um minimo
intumescimento € observado a 0,1M e um maximo iefigimento e maxima capacidade
de retencdo de agua ocorre a 1M3,8% de sal). Portanto, em altas concentracdeslde s
acima de 9-10%, as proteinas devem ter uma fgdedp proteina-proteina, resultando em
encolhimento do musculo e desidratacdo (SIGURGILIADR et al, 2000).

GALLART-JORNET et al. (2007) estudaram a influéncia da concentraca@lda s
em salméo do atlantico. Foram verificadas concedésde 4,10,15,18 e 25% p/p de NaCl
a 4°C por 14 dias e verificaram que os filés auaamh de peso com a diminuicdo da
concentracdo de sal, isto €, ocorria 0 intumesdionel® musculo, e que s6 houve

diminuicao de peso na concentracéo de 25% p/p.

3.3 DESIDRATACAO OSMOTICA

A desidratacdo osmotica consiste na imersdo dceaton inteiro ou em pedacos,
em solugBes aquosas (sais/e ou agucar) de altsdpresmotica provocando a remocao
parcial da agua presente no alimento (TORREGGIANIO3). Alimentos de origem
animal, como peixes, frequentemente sdo processadosolu¢cdes aquosas, tendo o sal
como principal agente desidratante.

Durante o processo de desidratagdo por osmosevabsse dois tipos basicos de
transferéncia de massa, que ocorrem simultaneaniRAd®ULT-WACK et al, 1994):
uma saida de agua do produto para a solucdo M=t a migracao de solutos da solugéo
para o0 alimento. Através do ultimo fluxo mencionado possivel se introduzir uma
guantidade desejada de principio ativo, agente eceaste, qualquer outro soluto de
interesse nutricional ou um que seja capaz de gorfe produto uma melhor qualidade
sensorial. H4 um terceiro fluxo envolvido no pramesjue consiste na perda de alguns

sélidos naturais do produto, tais como acuUcaregjogicorganicos, sais minerais e
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vitaminas. Embora seja insignificante em relacd® @dros dois fluxos principais, exerce
uma importante influéncia com relacdo a compodiigiad do produto.

POLIGNE e COLLIGNAN (2000) estudaram a desidrataggimotica com filés de
anchoveta, submetendo-os, simultaneamente a salgargio em acido acético, glucbnico
e uma mistura de acido acético e glucodnico. O pacéoi otimizado para obter as mesmas
caracteristicas em termos de conteudo de sal @gqHbém avaliaram a influéncia do tipo
de acido sobre a qualidade microbiologica e fisjgnica do produto, depois de

condimentado e ao longo da estocagem.

3.3.1 Agentes Desidratantes

As alteracOes nos valores nutritivos e nas propdes sensoriais do produto final,
além do custo do processo, sdo os indicadoresosapera a avaliacdo do uso de cada
solucdo osmoética (LENART, 1996). A solugcdo osmotimve apresentar uma baixa
atividade de agua e os solutos devem ser inofemsivqualidade do produto, além de
conferirem um sabor agradavel ao mesmo (UDDIN, ANNCERTH e IBANOGLU, 2004).

Solucdes binarias de NaCl sdo comumente usadassithatacdo osmaotica ou salga
de peixes. CORZO e BRACHO (2004) trabalharam corsidd®tacdo osmoética de
sardinhas em placa, MEDINA-VIVANCO (1998), com dkatacdo osmoética de tilapias,
RIBEIRO (2005) com desidratacdo osmotica de MapavdVANCO-PEZANTES (2006)
com desidratacdo osmoética de Bonito.

O sal ndo possui nenhuma acao especifica antinacrbSeus efeitos sobre os
microrganismos estdo em fungéo da concentracaal @rsconcentracdes suficientemente
elevadas, atrai osmoticamente a agua, fazendo cmmesta ndo possa ser aproveitada
pelos microrganismos. Esta falta de agua provocadacédo ou interrupcdo total dos
processos vitais. Em concentragcfes suficientemeleteadas de sal, os ions do mesmo
penetram no liquido intracelular, alterando o maliamo celular pelo que se pode supor, e
que também prejudica as células bacterianas par efdito. A sensibilidade dos
microrganismos ao sal € muito variada (PRAN#®Ial, 1994).

Com excecdo dos paises noérdicos, nos quais os €ksarenque séo

tradicionalmente curados para obter um peixe salgadbocicado (MAGNULSON e
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MOLLER, 1985; GUDMUNDSDOTTIR eéSTEVENSON, 1997), muito poucos estudos
tém sido realizados utilizando salga e secagenrattufps carneos com solugcbes aquosas
contendo sal e acucar (COLLIGNAg al, 2001). Entre eles podemos citar: COLLIGNAN
e RAOULT-WACK (1994) na salga de bacalhau, MEDINAVYANCO (2003) na
desidratacdo de tilapia e RIBEIRO (2005) na detdé® osmaética de Mapara usando
solugcéo de NaCl + sacarose e solugéo de NaCl peate milho.

A incorporacao de sal é especialmente limitada pedaenca do acucar. O efeito do
acucar associado ao sal, impedindo uma maior E&detrdo ultimo, tem sido demonstrado
em pesquisas com frutas, vegetais, carnes e p@@kIN, HUXSOLL e JACKSON
(1983), LENART e FLINK (1984); BOHUOMt al. (1998) e COLLIGNAN e RAOULT-
WACK (1994)). Este fendbmeno ocorre devido a fornesad@ uma cobertura concentrada de
acucar no alimento. Esta cobertura reduz substararidée o coeficiente de difusdo do sal
para o interior do material (BOHUO&t al, 1998).

O tipo de acucar utilizado na solugéo afeta a idaéto processo. O uso de solutos
de alto peso molecular favorece a perda de aguaieniauicdo do ganho de solidos,
promovendo uma maior perda de peso do materialcae8 de baixo peso molecular
(glicose e frutose) favorecem a incorporacdo dédesil devido a alta velocidade de
penetracdo das moléculas (CONTRERAS e SMYRL, 1981)

O uso de misturas de solutos pode apresentar atgwaatagens. Segundo
BOHUON et al. (1998), a desidratacdo osmotica em solucdes iasnde sacarose/sal/agua
resulta em niveis mais altos de perda de dguaucaanpequena incorporacao de solidos.

BARONI e HUBINGER (2000), desidratando osmoticareeioimates em solucdes
binarias e ternarias de sal e acucar (utilizandeeatracdes de 5, 10 e 15% p/p de sal e 40,
50 e 60%p/p de acucar), concluiram que as UltimasTt mais eficientes no processo de
desidratacdo osmoética do que as primeiras. Verdinaque as solucdes de 60°Brix/10%
p/pNacCl, 60°Brix/5%p/pNaCl, 50°Brix/5%p/pNaCl e BOX/15%p/pNaCl foram as que
apresentaram maior indice (perda de agua/ganhélidesy, condi¢cdo geralmente desejada
na desidratacdo osmatica, principalmente quandimat® de um tratamento preliminar a
secagem.

TELIS et al. (2004), desidratando tomate em solugdes ternags
sacarose/NaCl/agua, verificaram que concentracG@s mltas de sacarose levaram a
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menores difusividades do sal, enquanto que corasgigs mais altas de sal causaram uma
reducao da difusividade da sacarose.

3.3.2 Temperatura

A temperatura é um fator de grande importancia recgsso de desidratacao
osmoética. A velocidade de transferéncia de masszemia com a temperatura, porém
acima de um certo valor limite, pode induzir a degéo celular. (YANG e LE MAGUER,
1992). Por esta razao, o efeito deste fator ndicando processo de desidratagdo osmotica
€ um dos aspectos mais estudados (BETO&EI.,2004).

De acordo com VIALet al (1991), que desidrataram osmoticamente fatidsvde
quando se eleva a temperatura, hd uma acelerac@@rda de &gua, enquanto que a
incorporacdo de sdlidos ndo sofre grandes altesag@iém disso, a temperaturas muito
altas, ocorrem alteracfes indesejaveis na cor ddupr e ha uma perda significativa de
acido ascorbico.

BARRERA et al. (2004), investigaram a desidratacdo osmotica dagos de
abacaxi em solugbes de sacarose e glicose a 5@%emperaturas de 30, 40 e 50°C, com
ou sem aplicacéo de pulso de vacuo, observarama geeda de agua e o ganho de sdlidos
aumentaram com o0 aumento da temperatura e assocest® fendmeno a reducdo da
viscosidade da solucao e ao aumento da permealaldmembrana celular.

Altas temperaturas ativam os mecanismos de autdlisedeterioram o alimento de
origem animal (MEDINA-VIVANCO, 2003). PONTINGt al. (1996) relatam que, para
produtos de origem vegetal, o escurecimento naondtizo, 0 amolecimento da parede

vegetal e a deterioracdo de sabor se inicia a p@®0°C, limitam o processo.

3.3.3 Agitacéo

A taxa de desidratacdo aumenta a medida que o divehgitacdo aumenta
(RASTOGI et al., 2002). Porém, deve-se fazer um controle para qoehaf@ danos ao
produto, além de se levar em consideracdo os custasionados com equipamentos,

energia, entre outros.
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ERTEKIN e CAKALOZ (1996) verificaram que as taxas pkerda de agua e ganho
de sélidos na desidratacdo osmotica de ervilhasadngdo de 40% de sacarose e 20% de
citrato (proporcdo amostra/solucdo de 1:4), aumamtacom a agitacdo (200 rpm),
observando, ainda, que a difusividade aparentegaistema agitado é quatro vezes maior
gque o sistema nao agitado e que o tempo para ratmgequilibrio decresceu
significativamente.

MOREIRA e SERENO (2003), estudaram a desidratagandtica de cilindros de
macd sem agitacdo e com circulacdo da solucao msmderificaram que as Ultimas
levaram a um aumento na taxa de perda de 4guaglagéo as primeiras. O ganho de
sélidos, no entanto, permaneceu praticamente o mesm

TONON, BARONI e HUBINGER (2007) estudaram a infla@nda temperatura, da
composicao da solucdo e do nivel de agitacdo naticande desidratacdo osmoética de
metades de tomate e verificaram que a agitacadseam influéncia significativa sobre o
coeficiente global de transferéncia de massa da, dgas nao sobre o do sal e da sacarose.
De acordo com os autores, isso indica que no casmuda, a transferéncia de massa néo €
governada apenas por um mecanismo interno de djfusd contrario do que parece

acontecer com 0s solutos.

3.3.4 Cinética de Desidratagdo Osmotica

De acordo com estudos que investigam o efeitcengpératura e concentragao de
solutos na desidratacdo osmdtica, o transportguie & soluto pode ser acompanhado pela
determinacdo do grau de perda de agua (PA) e gdmisolidos (GS) (LERENGC#t al,

1985) os quais podem ser calculados de acordo s@agalintes equacoes:

PAZ10 (I\/IWE/I—Mt) (3.1)
(3.2)

GS= 10@%

0
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sendo que:

PA = perda de agua em relacdo a massa inicial (%);

Mwo = massa de agua inicial do produto (Q);

M= massa de agua do produto a um tempo t (g);

Mo = massa inicial de produto (g);

GS = ganho de sélidos em relagdo a massa iniciatatkito (%);
Msp = massa seca inicial (g);

Ms; = massa seca em um tempo t (g).

Para descrever a cinética de desidratacdo osmdtieasos autores (PARKt al,
2002; TELISet al, 2004; ANTONIO, 2006) utilizaram a segunda leiFdek, na qual o
fluxo de massa é proporcional ao gradiente da carasggio dentro do sadlido.

Considerando uma placa plana infinita com espes&ira possuindo uma
distribuicdo inicial uniforme de agua ou solidosM)Q submetida a uma desidratacdo
osmotica sob condi¢cbes constantes. Este fendmei g@y representado pela equacéo de
difusdo unidirecional de Fick (CRANK, 1975), confar descrito a seguir:

aQM(t)_i(D GQM(t)j (3.3)
ot oz ° oz

Utilizando a seguinte condicéo inicial e condicGesontorno, tem-se:

= Distribuig&o inicial de umidade uniform&@M(z,0) = QM,;

IQM(t)

=  Simetria de concentragée:a— =0;
z z=0

= Condicéo de equilibrio na superfic@M (L,t) = QM.,.
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Aplicando a média do centro do material a supexfici

QM(t) = % IOLQM (zt) dz 34
A solucéo analitica deste problema € dada pelargegeguacao:
QM(H) - QM. i exr{ (2i +1)°°D,, } G-9)
QM, -QM, 5 (2i+1)? 4°

Em alguns casos nado € possivel atingir o equilidoigprocesso osmatico devido a
fragilidade da estrutura celular do material encéi;mdo tempo de exposicdo ao processo.
Um modelo empirico bastante utilizado para pred&elesidratacdo de materiais
bioldgicos € o modelo de PELEG (PELEG, 1988). BEstelelo relaciona a quantidade de
matéria que flui ao longo do tempo, no processodtisy com a quantidade inicial de

matéria atraveés de dois parametros de processa¢gq3.6).

QMO =QM, - — &0
UK K,
O sinal* esta relacionado ao sentido dos fluxos envolvidbgrocesso osmaotico.
Para a perda de agua, convencionou-se 0 sinafjuaato que, para o ganho de sdlidos, o

sinal +.

De acordo com PARIet al. (2002), é possivel determinar a quantidade deriaaté
que flui através do produto na condicéo de eqiolifravés da seguinte analise:

3.7
QMe—QMozlim( t J:l (3.7)
tooo a+bt b

Desta forma, é possivel predizer o valor da pdedagua ou solidos na condi¢do de

equilibrio sem, de fato, ser necessario condugnooesso até esta condicao.
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CORZO e BRACHO (2006b) aplicaram a equacado de Pplg estudar a
transferéncia de massa durante a desidratacdo ioandét sardinha em placa a diferentes
concentracgdes (0,15-0,27gNaCl/g) e temperatur8288°C) e encontrarant RBuperior a
0,92, indicando alta aceitabilidade deste modeta peedizer a perda de agua e o ganho de
solidos em sardinha.

AZUARA et al (1992) apresentaram uma equag¢ao com dois pacgarepartir de

um balanco de massa a fim de predizer a cinétickesdiglratacdo osmotica para uma placa

infinita:
mod \ 12 (3.8)
Def =E|:(81D‘][EPA’° djj|
4(1+S PAS®
mod \ ]2 (3.9
Def EK S, ELJ[EG% H
41(1+S, GS®
Onde:

Def= difusividade efetiva no tempo t;

PA™!= quantidade de agua deixando o sélido no equilipredito pelo modelo;
PA”® = quantidade de agua deixando o sélido no equilibbtido experimentalmente;
GS™?= ganho de sélidos no equilibrio predito pelo model

GS>*= ganho de sélidos no equilibrio, obtido experirabnente;

S = constante relacionada com a perda de a§jae(com o ganho de soélidoSy),

calculada através das seguintes regressoes lineares

t_ 1t (3.10)
PA SPA PA
t_ 1,0t (3.11)

GS S,GS, GS
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CasoPA™ e GS™sejam desconhecidos, assume-se que seus val@esigepis a

PA™e GS, e as equacdes (3.8) e (3.9) podem ser usadasepalder boas estimativas

paraDes, desde que os dados da cinética sejam adequadaajastados pelas equacdes
(3.10) e (3.11).
A difusividade média pode ser calculada de acooto & seguinte equacao:

Zn‘,(fFf)i (3.12)
Def =12 —
N

EL-AOUAR (2001 e 2005), AZOUBEL (1999) e ANTONIOQ@6) utilizaram o
modelo de AZUARA para calcular a difusividade naidetacdo osmotica de mamao,
tomate cereja e batata doce, respectivamente jfeaeam que o modelo ajustou bem aos
dados experimentais, apresentando valores deedatoyo médio satisfatorios.

Dentre os varios modelos utilizados, encontra-s@delo empirico de Page que foi
proposto originalmente para descrever a cinéticeedagem de milho (PAGE, 1949) e tem
sido utilizada por alguns pesquisadores para demceecinética de desidratacdo osmotica
de outros produtos alimenticios (PARKt al. (2002), EL-AOUAR (2005), RIBEIRO
(2005) e ANTONIO, (2006)).

QM(t) -QM, _ exp(_ Ktb) (3.13)
QM, -QM,

CORZO e BRACHO (2006a) determinaram experimentat;mes constantes de
equilibrio para a agua e para os soélidos e comgraraom os modelos de Zugarramurdi e
Lupin (1980), e AZUARAet al. (1992) para a desidratacdo osmotica de sardimhgdaza
usando solucdes de NaCl de (0,15-0,27gNaCl/g) peemturas de (32-38°C) e obtiveram
um coeficiente de determinacdo acima de 0,92, amdic a aceitabilidade de ambos os
modelos para determinar a constante de equilibrio.

A desidratacdo osmotica € um processo que geranemolve uma significante
remocédo de agua (40-70g de &gua é perdida pordDfmssa inicial do produto) com uma
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limitada e controlada incorporacdo de solidos (§-86 soluto ganho em 100g da massa
inicial) (RAOULT- WACK, 1994).

Véarios autores como LAZARIDES et al. (1995), RAVINDRA e
CHATTOPADHYAY (2000), AZOUBEL (2002), BARBOZA JUNI& (2002),
ANTONIO (2006), RIBEIRO (2005) utilizaram a razdanipo de solidos/perda de agua
(GS/PA) como indicador para otimizar o processdetadratacdo osmdtica.

3.4 DEFUMACAO

Inicialmente, o cozimento de alimentos era feiibzaindo o fogo da madeira. Essa
foi a base para a protecdo da carne por cozimemtiape defumacado contra os problemas
de desperdicios ocasionados pela putrefacdo deratlimA partir de 1915 foram realizados
estudos sobre a utilizacdo de fumaca para conservgprodutos alimenticios. Nesta data,
pela primeira vez, relatou-se as propriedades hastéticas da fumaca da madeira quando
testadas comProteus e Staphylococcus spEm 1944 foi demonstrado o efeito
bacteriostatico da fumaca quando se avaliou a delaprateleira de bacon Wilshire
defumado e ndo defumado. Em 1954 demonstraram i éfacteriano da fumaga em
peixes obtendo bons resultados sobre culturas pla&taphylococcus aurep8acillus
subtillis e Proteus vulgarifLOHMEYER, 1999).

MENDESet al (2002) estudaram os aspectos microbiologicosidaade prateleira
de camardes defumados. Os autores observaram e 0aprocesso de defumacao, os
camardes marinhos ndo apresentaram coliformes t@i@sentes inicialmente na matéria-
prima. A vida de prateleira do camarao foi maxirdaguando o produto foi defumado. O

produto estocado sob refrigeracdo apresentou dalida 12 dias.

3.4.1 Composicao da Fumaca

O conhecimento da composi¢cdo da fumaca € um pési®d para 0 estudo do
desenvolvimento do sabor e cor, assim como paratendmento das propriedades
bacteriostaticas e antioxidantes dos alimentosntigfios (REVISTA NACIONAL DA
CARNE, 1995)
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As possiveis reagbes que acontecem durante a ctiobdes trés principais
componentes da madeira (celulose, hemicelulosgrend) resultam em mais de 200
compostos. Estes podem ser divididos em quatroogrygincipais: compostos acidos,

fendlicos, carbonilicos e os hidrocarbonetos (SAHLER, 1996).

a) acidos Os componentes acidos proporcionam sabor de @elioim

b) fendlicos Além do sabor defumado, conferem brilho ao prodcat reagirem com

compostos carbonilicos. A quantidade e naturezafelu@s presentes na fumaca

estdo diretamente relacionadas com a temperaturpirdése da madeira. A

presenca de fendis e acidos confere a fumaca pdaues bacteriostaticas e

bactericidas (YAMADA e GALVAO, 1991). Compostos @itos possuem acao

antioxidante, o que permite atuar na conservaca@rdduto tratado. SEROT e

LAFFICHER (2003) identificaram os 10 compostos feus mais importantes

presentes no peixe defumado, como sendo, fenekgmic o-cresol, guaicol, 4-metil

guaicol, 4-etil guaiacol, siringol, eugenol, 4 ptoguaicol e isoeugenol.

c) Carbonilicos Os compostos carbonilicos sdo responsaveis pea c
caracteristica do produto (marrom dourado). Atuanfiodma mais efetiva sobre
a coloracgdo do que no sabor dos produtos defunfAdd€ON, 1998)

d) HidrocarbonetosOs hidrocarbonetos aromaticos policiclicos, (@dzopireno)
nao sao desejaveis por serem carcinogénicos (SCHHERD 1996). O 3,4
benzopireno tem sido considerado um indicador coin@nte nos produtos
alimentares. Sua quantidade pode variar desdesvéigtenas de pphd/kg) a
tracos ndo quantificados. As quantidades de 3,4dp@reno dependem, entre
outros, da tecnologia da defumacéo (ADICON, 1998).

3.4.2 Técnicas de Defumacéo

3.4.2.1 Defumacao a quente

Na defumacdo a quente o produto é exposto a umpetatara acima de 80°C,

ocorrendo a desnaturacdo enzimatica e uma breedlizatdo, resultando em um grau
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maior de preservacédo, podendo ser consumido seémemin prévio algum (SUBASINHE,
1993).

O produto obtido pela defumacéo a quente des@reesconsumo imediato, sendo
necessario somente um reaquecimento antes dadogéstste processo, o pescado pode
ser total ou parcialmente cozido, sendo o teoatlbaxo, de modo que ndo seja necessaria
uma operacao de dessalga (BERAQUET, 1984).

SOUZA et al. (2004) estudaram o efeito da defumacéo a quentdapias do Nilo
(Oreochromis niloticus inteiras evisceradas e filés, nas caracteristisassoriais
(aparéncia, aroma, sabor, textura, teor de sakragéo global). Antes da defumacéo a
guente, que foi realizada de 50 a 90°C por cerca ligras para o peixe inteiro e 4 horas
para o filé, os peixes foram salgados a uma coraggid de 30% por 45 minutos, lavados,
drenados por 60 minutos e pré-secados a 40°C pamirifios. O filé defumado teve maior
aceitacdo geral, principalmente quanto a aparéaaciapeixe inteiro defumado teve maior
aceitacdo quanto ao sabor e teor de sal quandoatadw aos atributos cor, textura,
apréncia e aroma.

SANTOS et al (2007) utilizando uma camara de defumacéo conecupento a
gas, avaliaram os efeitos das formas de processameedo alecrim na defumacdo dos
troncos e filés sem pele de tilapia do Nilo sobreralimento e as caracteristicas sensoriais.
Independente da forma de processamento aplicadéléssdefumados na presenca do
alecrim apresentaram menor rendimento. Foi tambBseresado que os filés obtidos a
partir dos troncos defumados proporcionaram mai@edimentos. Analisando a forma de
processamento dos filés defumados, os provadoreseagiaram maior aceitacdo para filés
defumados em relacédo aos filés obtidos a partirtowsos defumados. A presenca de
alecrim nos filés, independente da forma de obtedgdproduto final, ndo foi significativo
para aparéncia, cor, aroma e aceitacdo geral. Mesmido um peixe considerado magro
pelo baixo teor de lipidios, apenas 5,57% noifildaturg ndo sendo este indicado para

defumacao, os filés defumados tiveram boa aceitpefs provadores.

3.4.2.2 Defumacao a frio

A defumacao a frio ocorre em temperaturas modeyasagorno de 40°C, a fim de

se evitar o cozimento do produto.
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E um processo bastante comum na Europa, espectalmena defumacio de
arengque e salméo. Pode ser dividido em duas fasteégak. Na primeira, a temperatura do
fumeiro eleva-se a 32°C, facilitando a secagemaixep E nesta fase que o fogo queima
sem a serragem. Na segunda, a temperatura baizd%iéou 24°C, em conseqiéncia do
abafamento do fogo com a serragem; € a defumagiwigmente dita. Nesta etapa, a
circulagao do ar no fumeiro tem que ser regulassiracomo a propagacao da fumaca. Os
produtos resultantes da defumacédo a frio tém lahgacéo, pois sdo expostos a fumaca
por tempo prolongado, mas exigem cocc¢ao antesrdemsmnsumidos (SANCHEZ, 1989).

O salméo é normalmente preservado por dois tratasieo primeiro com sal, por
algumas horas, e entdo defumacgdo a baixa temperdtbra 30°C), por cerca de 1 a 3
semanas (RAMACHANDRAN e TERUSHIGUE, 1994).

3.4.2.3 Defumacéo liquida

A industria de aditivos e ingredientes iniciou eada de 60 nos Estados Unidos a
producdo de extratos liquidos empregados no procdssdefumacao, conhecido como
fumaca liquida. A producdo desses extratos é eshlizpela absorcdo em agua dos
componentes gerados na pirélise da serragem darmaniede a temperatura do processo,
a concentracdo de oxigénio e a umidade da matériea psao variaveis controladas. O
produto de fundo da coluna de absorcdo € decarfadzesso de envelhecimento),
ocorrendo a formacgdo de produtos de condensacdwlouerizacdo, que fornecem uma
cor escura ao extrato. O alcatrdo e os compostisgtioos sdo removidos por filtracao
(SCHINDLER, 1996).

Os beneficios da fumaca liquida, de acordo com SIDHER (1997) séo:

- Minimizacéo da poluicdo do ar (como medida primagianinimizacédo da carga de
serragem langada no esgoto;

- Processo de defumacdao realizado sem riscos desfigoexploséo;

- Controle uniforme da cor e sabor do defumado;

- Simplificacdo da limpeza e manutencéo das condigéeefumacao;

- Fim da coleta de alcatréo, cinza e outros residuos;

- Eliminag&o da presenca de elementos carcinogénaprodutos defumados;
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- Aumento da produtividade com reduc¢éo dos custqe@messo;
- Possui propriedades antioxidantes e bacteriossatica

GONCALVES e PRENTICE-HERNANDEZ (1998) utilizaranfuanaca liquida em
filts de anchova em uma concentracdo de 20% a au&sentou grande aceitacao
sensorial. A utilizacdo de salmoura a 20% por 1Hubos assegurou a estabilidade
microbioldgica e a utilizacdo de uma pré-secagesdminutos e 49°C antes da aplicacéo
da fumaca liquida favoreceu uma maior aplicacdangama no musculo de anchova.
Obteve-se baixa contagem microbiana e auséncialifiermes fecais e de salmonela, tanto
na matéria-prima como no produto final.

RIBEIRO (2000) utilizou fumaca liquida (extrato wtgl da nogueira) para a
defumacéo de filé de matrinchBrycon cephalus através da técnica de imersdo. Neste
trabalho foram variadas as concentracdes de furtiggdda de 20, 25 e 30% p/p,
temperatura de 40, 50 e 60°C e tempo de imers&Dda5 e 30 segundos. Através da
analise sensorial, verificou-se que, a condicdo ntghor aceitacdo por parte dos
consumidores foi a de maior temperatura, menoresaracdo da fumaca e maior tempo de
imersao.

VIVANCO - PEZANTES (2006) utilizou fumaca liquidara a defumacéo de filé
de bonito, através da técnica de aspersao. Nestho, foi utilizada uma concentracéo de
40% p/p de fumaca liquida, com um tempo de aplzagi30 segundos. Para a etapa de
pré-secagem utilizou um tempo de 40 min a uma teyp@ de 40°C. O produto
defumado foi bem aceito sensorialmente

HATTULA et al (2001) estudaram a aplicacédo de fumaca liquiddefiamacéo de
truta de arco—iris em substituicdo ao método comtrnetilizado, a defumacao a frio, e
verificaram que o processo de defumacéo liquidandiin a emissédo de hidrocarbonetos

poliarométicos (PAH).
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3.5 SECAGEM

3.5.1 Fundamentos e Mecanismos

A secagem é provavelmente o mais antigo processmmiervacao de alimentos.
Durante muitos séculos, ela foi o Unico método possibilitava o aumento de vida de
prateleira de frutas e vegetais, juntamente coalgasle produtos carneos.

De um modo geral, o processo de secagem € umazapara qual calor € fornecido
a um dado material que contém agua, a fim de esaperta quantidade de umidade deste
material, obtendo-se um produto solido seco. Tsatade processo com transporte
simultaneo de calor e massa, acompanhado de mudarigse.

O objetivo bésico da secagem de produtos alimesticia remocao de umidade dos
sélidos, até niveis nos quais o crescimento deonganismos deterioradores € minimizado.
O metabolismo de crescimento dos microrganismosaddena presenca de agua em uma
forma disponivel. A dgua disponivel pode ser exgaresmo atividade de agua/ja

O crescimento da maioria das bactérias e fungdtatse a uma faixa de atividade
de 4gua acima de 0,90. Todavia, um grande numenaicterganismos de importancia na
preservacdo dos alimentos, sdo capazes de cresdeeis muito mais baixos (HUSS e
VALDIMARSSON, 1994).

3.5.1.1 Difusividade efetiva

A difusividade efetiva da umidade é uma importamtepriedade de transporte,
sendo Util na andlise das operagfes de processamentrodutos alimenticios, como a
secagem. Porém, devido a complexa composicao teudues fisica dos alimentos, ndo séo
obtidas estimativas precisas desta propriedadedosesssim necessarias medidas
experimentais (SARAVACOSt al 1984).

A temperatura e a umidade sdo as variaveis magvardes que afetam a
difusividade efetiva, também deve-se destacar atitoigdo quimica e fisica do produto,
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forma e tamanho os quais podem adequar-se ao maodeiematico que descreva o
processo de difusdo (BRENNAM al.,1980).

As curvas de secagem sdo utilizadas para estisndifasividades efetivas. Essa
propriedade varia com a umidade, poréem em muitoseatos as curvas representativas
sugerem uma difusdo bimodal, isto é, valores dastipara a difusividade efetiva, como
por exemplo, em musculos de peixe, observado p&INAGA e PINTO (1992).

3.5.1.2 Periodo de taxa constante de secagem

O periodo de taxa constante de secagem € caradirigor apresentar um
comportamento similar ao de uma superficie liguidee. Nesta regido, estudada por
JASON (1958), HANN (1964), MOYNE e DEGIOVANNI (198%bservou-se gque a taxa
de evaporagdo de agua de superficie durante odperéo expressa como fungdo das
condicbes do ar, da geometria (forma), da areaugarficie e da direcdo da corrente

(fluxo) de ar. Este periodo raramente é observadsenagem de materiais biologicos.

3.5.1.3 Periodo de taxa decrescente de secagem

Apo6s o periodo de taxa constante, a velocidadeeckgem diminui continuamente
ao longo de todo o ciclo de secagem restante. destgportamento caracteriza uma nova
etapa no processo de secagem, denominada periddraddecrescente, dividida em duas
fases (STRUMILLO e KUDRA, 1986):

(1) Primeira fasea agua livre (fase liquida) presente no intedarmatriz solida é
continua (ndo h& presenca de ar) e ocupa os poredido. O movimento de 4gua

do interior para a superficie ocorre por capilatel@ esse mecanismo controla a

velocidade de secagem. Esta situacdo € denomieaetatio funicular.

(2) Segunda fasea remocéo de agua da superficie de evaporac@iogar@ admissao
de ar no interior da matriz sélida, dando origeth@sfes” de ar, dispersos na fase
liguida dentro dos poros. Esta situacdo é denorairt®l estado pendular e o

escoamento capilar ocorre apenas em alguns patalizhdos.
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Este periodo é reconhecido como o mais complexoagcamente o Unico que se
apresenta na secagem da maioria dos produtos utezebiologica (NOGUEIRA, 1991).
Segundo MULET (1994), trés formas de modelos sdouoctente usados no periodo de
taxa decrescente:

(1) um que se baseia no transporte difusional de agua;
(2) outro baseado essencialmente no transporte gapilar
(3) e um dultimo baseado na difusdo de vapor (causao pgradiente de

temperatura).

Neste aspecto, cabe ressaltar que, de forma geralpdelos de difuséo liquida tem
apresentado bons resultados em aplicacbes de Becdgecereais, frutas e graos,
provavelmente, devido ao fato destes produtos mdiesentarem um periodo de taxa
constante nas curvas caracteristicas de secaggue permite concluir qgue 0 processo é
totalmente controlado pelas condigdes internas akenmal.

LEWIS (1921) e SHERWOOD (1929) foram os primeirosingerpretarem a
secagem como um fendmeno de difusdo interna deléaguda. O periodo de velocidade
decrescente é controlado pelo mecanismo de difiigdida, podendo ser descrito pefa 2
Lei de Fick:

oX

g 0(p,,.0x)

(3.14)

CRANK (1975) apresentou diversas solucdes aradiara a equacéo de difuséo,
considerando diferentes condi¢des inicial e dearans. Em sistemas de coordenadas

retangulares (X, y e z), a equacéo de difusédo kess@ como:
(3.15)
a_xzi(Def a_XJJri b, X +1(Dd a_XJ
ot o0x ox ) oy oy ) 0z 0z

Assumindo a forma geométrica de uma placa plamaitenf onde a transferéncia de
umidade interna durante a secagem é predominantenneidirecional, a equacao acima se

reduz a:
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X 9 OX (3.16)
ot oyl oy

Quando o coeficiente de difus@; € considerado constante, o teor de umidade
inicial X, € distribuido uniformemente no interior do produtesprezando as resisténcias
externas a transferéncia de massa. A umidade stigleda amostra permanece constante
durante o processo e seu valor corresponde ao tdemomidade de equilibri. do
produto, a equacao fica:

X 97X (3.17)
— =D —
ot oy

E com as seguintes condic¢des inicial e de contornos

X=X emt=0 O<y<L
X=Xe emy=L t>0
a—X=O emy=0 t<O0

oy

A média da solucdo analitica da Lei de Fick paexglplana, dada por CRANK
(1975), é:

X=X, 8& 1 Y t (3.18)
—Xi X, _F§(2|+1)2 eXF{ (2I+1) ﬂzDef E:|

onde:
X_té a umidade média no tempo (g Agua/g matéria seca);

Xe : @ umidade de equilibrio (g agua/g matéria seca);

Xi . a umidade inicial da amostra (g agua/g maté&tca)s

X=X ) ) .
2t %e - g adimensional de umidade;

Der. adifusividade efetiva (Ats);
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t: o tempo (S)

L: meia espessura (m).

Para as condi¢cbes em queé pequeno ¢ é grande, os termos da equacéo (3.18)
correspondentesia>1 sdo despreziveis. Sob estas condi¢des, temese q

X=X 8\ 7Dyt (3.19)
Inf —= |=In| — |-
Xy =X, (nzj 412

Desta forma, a difusividade efetiva pode ser oldiiavés da inclinacdo da reta do gréafico
de In[(X; -Xe)/(Xo - Xe)] versust.

Modelos empiricos também sdo usados para descacuirética de secagem de
varios produtos. LEWIS (1921) apresentou um modgfmnencial que assume que a taxa

de secagem € proporcional ao teor de agua livreaterial:

ax
dt

- K(X-X.) (3.20)

onde: K é a constante de secagem.

Essa equacéo € a expressao da lei de resfriamehievadton se for levado em conta
que toda a resisténcia ao transporte de umidadengaese na camada limite,
desconsiderando-se os efeitos no interior do naht@PINTO e TOBINAGA, 1996). A
equacao (3.20) é normalmente utilizada na formegnada (eq. 3.21).

X, =X,
Xo - Xe

= exp(- Kt) (3-21)

PAGE (1949) propds a inclusdo de um expoénte termo do tempo para ampliar

a validade do modelo de Lewis (eq. 3.22)

;ﬂ :i = expl- Kt") (3.22)

[o] e

32



Revisao bibliografica

3.5.2 Secagem de Pescado

Nos ultimos anos, poucos trabalhos referentes cagsen de pescado foram
realizados. PINTO (1996) estudou a secagem de peine salga prévia, RODRIGUES
(1996) e RIBEIRO (2000) secaram o0 peixe com uma kalga, com a finalidade de dar
sabor ao produto defumado; PARK (1998) estudouamlemento de filés salgados de
tubardo e MEDINA-VIVANCO (2003) estudou a secageanfiteés de tilapia desidratadas
osmoticamente.

RODRIGUES (1996) realizou um estudo experimersagjuido de um tratamento
matematico, da secagem de filés de tambacu prentansalgados e defumados com
extrato vegetal de nogueira liquido. O trabalhoestigou o processo de secagem,
baseando-se no modelo de difuséo de Fick, considera difusividade efetiva constante e
velocidade do ar de 1,5m/s. O modelo difusivo dmgem utilizado, ajustou-se aos dados
experimentais com coeficiente de correlacdo de, Gy@strando se adequar bem ao caso
estudado.

PARK (1998) acompanhou o processo de secagem de palgadas de musculo de
tubardo com temperatura variando de 20 a 40°C, admidelativa de 30 a 40% e
velocidade do ar de 0,5 a 3,0m/s. Os valores drsidiflades efetiva encontrados foram de
1,5.10"° m%s e 2,85.18° m%s para o modelo considerado sem encolhimento.

MEDINA-VIVANCO (2003) estudou a secagem de filé tilédpia (Oreochromis
niloticus) previamente desidratado osmoticamente em sollgjiasas de cloreto de sédio
e ternarias (NaCl-agua-sacarose) em dois diferéategos (5 e 10 horas) e observou que
as taxas de secagem foram influenciadas pela gasensacarose, mostrando um aumento
exponencial com o aumento desse soluto na solugawaediminuicéo no teor de NaCl no
file. O melhor ajuste do modelo aos dados expetiarenfoi 0 que considerou a

difusividade aparente como funcao linear da umidade

3.6 ATIVIDADE DE AGUA

A atividade de agudga,) € uma das propriedades mais importantes para 0
processamento, conservacdo e armazenamento dentaiméla quantifica o grau de

ligacdo com a agua contida no produto e conseqgiiente sua disponibilidade para agir
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como solvente e participar das transformagfes gaBnibioquimicas e microbiolégicas
(LABUZA, 1977).

A atividade de agua é uma funcéo termodinamicaéqdefinida pela razéo entre a
fugacidade da agua na misturf,) e a fugacidade da agua pura no estado pacfrﬁ(),(

ambas a mesma temperatura. A fugacidade estaomdaaz com uma “pressao corrigida” e
pode ser interpretada como a tendéncia da aguiddigun escapar para o estado gasoso
(GAL, 1972; WALDE, 2002).

Pode ser obtida pela relacdo entre a pressao lpdacegua em uma camada de ar
em equilibrio com o alimento e a pressado de vapoédglia pura a mesma temperatura
(WOLF et al, 1985) definida pela expressao:

P, (3.23)
aW =
I:)O

Todos os microrganismos tém uma atividade de agonara de desenvolvimento.
De maneira geral, as bactérias sdo mais exigeonteme 0os bolores e as leveduras, sO se
desenvolvendo em meios comealevada. Muitas bactérias ndo se desenvolvem tresa
de atividade de agua menores que 0,91 e muitosesoi@o se multiplicam em valores
inferiores a 0,80. Em geral, considera-se 0,60 comolimite minimo para o
desenvolvimento de microrganismos (UBOLDI-EIROA9GY

A Tabela 3.9 a seguir mostra que a reducdo dadatei de 4gua até um valor de
0,91 inibe a grande maioria dos patégenos com ércggStaphylococcus aurew@erobio.
Se, por exemplo, é desejado um valor de atividadégda de 0,93 em um produto, tem-se
um grande numero de patdégenos eliminados e os siggodém ser inibidos usando outros
obstaculos como pH, conservadores, potencial rettatamento térmico brando em
embalagem hermética, dentre outros.

Caso a intencao seja realmente promover um abamtamsignificativo da atividade
de agua do produto, pode-se fazer uso dos chamdegosssores de atividade de agua.

A utilizac&o dos depressores constitui o princf@sico dos alimentos que possuem
a atividade de agua como principal ou como um ds$aculos para a sua preservacao. A

acao destes agentes baseia-se na formacao desBgagiinicas (fundamentalmente pontes
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de hidrogénio) entre o soluto e a agua presentdimento, tornando-a menos disponivel
quimica e biologicamente para reagfes de dete@iordRICKSON, 1982).

Existem trés classes gerais de compostos quinisados como depressores de
atividade de agua em alimentos: polidis (propilgticol, glicerol, sorbitol); acucares
(sacarose, glicose, frutose) e os sais mineraisetd de sddio, cloreto de potassio e lactato
de sddio). Os polidis apresentam alta afinidade gglua, sdo sollveis, tém baixo peso
molecular, porém sdo mais caros que 0s acucanefgrem sabor amargo aos produtos e a
adicdo em altas concentracdes acarreta aumentsarsidade (ANTUNES e CANHOS,
1983). Os cloretos de sodio e potdssio atuam ferteanno abaixamento da atividade de

agua.

Tabela 3.9-Valores minimos dg para o desenvolvimento de alguns microrganismos
patogénicos.

Patégeno ay
Campylobacter jejuni 0,990
Aeromonas hydrophila 0,970
Clostridium botulinum tipo E 0,970
Shigella spp 0,960
Yersinia enterocolitica 0,960
Clostridium botulinum tipo G 0,965
Clostridium botulinum tipo A, B 0,945
Clostridium perfringens 0,950
Vibrio parahemolyticus 0,940
Salmonella spp 0,940
Escherichia coli 0,935
Listeria monocytogenes 0,930
Bacillus cereus 0,930
Bacillus subtilis 0,910
Staphylococcus aureus (anaerébio) 0,910
Staphylococcus aureus (aerobio) 0,860

FONTE: CHIRIFE e FAVETTO (1992).
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3.7 TEXTURA

Textura € um dos mais importantes parametros dikdgda do pescado. Muitas
espécies de peixe ndao tem um forte aroma, e portiorna-se muito importante para a
aceitabilidade do consumidor.

Finas membranas de tecido conectivo, conhecidas amimcomata, dividem o
musculo esquelético dos peixes em segmentos chanmadidémos. Cada miotdbmo é
composto de fibras musculares paralelas umas assoad longo do eixo longitudinal do
peixe e apresentando uma arquitetura na forma das/Mibras musculares sao rodeadas
por uma membrana chamada sarcolema, a qual comtés fibrilas de colageno. Os
miotdmos sdo assim conectados uns aos outros peleommta. Cada miotbmo é
constituido por inimeras fibras musculares (OGAWAAIA, 1999).

A fibra muscular é uma organizacdo celular multieada, contendo no interior,
inimeras miofibrilas preenchidas pelo sarcoplassendo coberta externamente pelo
sarcolema. No sarcoplasma encontram-se mitocondipésdeos, granulos de glicogénio,
etc. O musculo consiste de dois componentes paiscip tecido conectivo da miocomata e
da matriz extracelular e as proteinas contracpgiacipalmente actomiosina. Estes dois
componentes apresentam diferentes efeitos na &egtuno um todo. DUNAJSKI (1979),
mostrou que durante o aquecimento, o colageno®hene entdo amolece, e o complexo
de actomiosina se transforma de um gel pouco densts em um complexo desnaturado
mais firme. Isto torna dificil relacionar os atribs de textura de peix@ natura com
atributos do mesmo material apés aguecimento.

Muitos fatores afetam a textura de peixes, comogx@mplo, espécie, tamanho,
idade e estado nutricional do peixe; fatores “Patand’ como glicélise, pH e rigor mortis;
fatores externos incluindo o perfil de temperatduaante a estocagem, temperatura de
cozimento, e a presenca de NaCl (JOHNSTON,1999; A18XI, 1979).

Condicdes de processo como salga e defumacéo pafe¢sn a textura. Por causa
da desidratagdo, estes processos aumentam a fidoanasculo do peixe. Eoatfish um
longo tempo de salga antes da defumacéo resultareniextura dura (TOMEt al, 1999).

A textura do musculo de peixe inteiro € dificil dealiar devido a falta de estrutura
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uniforme. Medidas tém sido realizadas em filésiiose diferentes filés cortadosngnced
fish.

A razdo para a variacao de resultados obtidos ceadidas instrumentais, € em
parte atribuida a estrutura heterogénea do musiulpeixe. Filés de salmdo tornam-se
duros da cabeca a cauda (SIGURGISLADOTEtRal. 1999). Se a localizacdo da medida
nao esta claramente definida, e ndo é represemtidiamostra inteira, a variagdo dentro do

filé pode ser maior que entre os filés.

3.7.1 Perfil de Textura (TPA)

A idéia de definir um perfil de textura para ali@nfoi inicialmente proposta por
FRIEDMAN et al. (1963), e foi conduzida utilizando-se um equipameonhecido como
General Foods Texturometek técnica foi estendida para o texturébmetro trstoniversal
Testing Machine, no qual uma amostra do alimentordprimida, duas vezes, geralmente
até 75-80% da sua altura inicial.

O teste de TPA é definido como imitativo, ou s&ata imitar com o equipamento
a percepcdo humana e as condi¢des sob as quaisental € submetido na boca durante a
mastigacdo (ROSENTHAL, 1999).

Entretanto, é preciso que se tenha cuidado acsanais resultados obtidos a partir
de um ensaio de perfil de textura quando estes@@parados a uma analise sensorial do
alimento (ROSENTHAL,1999). Apesar das boas corfagencontradas entre a analise
sensorial e a andlise instrumental neste tipo sie,te@ percepcdo humana de textura é
complexa, e ainda ndo existem instrumentos cagkez@sitar a mastigacao.

A analise da curva forca-tempo gerada pelo ensaimipe a obtencdo de sete
parametros de textura (cinco medidos diretamendeig calculados a partir destes). A

definicdo destes parametros é dada pela Tabela 3.10
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Tabela 3.10 - Definicdo dos parametros obtidos esaie de TPA

Parametro Definicdo Instrumental Definicao sensorial Termos populares
(BOURNE, 1978) (ROSENTHAL, 1999) (STEFFE, 1996)
Fraturabilidade Forca na primeira queda signift@atda Forca sob a qual ocorre fratura deragil, quebradico,
curva material crocante, esfarelado
Dureza Pico de forca durante o primeiro ciclo Berca requerida para comprimir Macio, firme, duro
compressao (primeira mordida) alimento entre os molares
Coesividade Razdo entre a area positiva na seglitdga das ligagGes internas que
compressao e a area positiva na primeiraconstituem o alimento
Adesividade Area negativa no primeiro ciclo ¢ Trabalho necesséario para sepaf@egajoso, grudento

compressdo, representando o trabalh@limento de superficie na boca,
necessario para separar o probe da amogb@ exemplo, o palato

Elasticidade Altura que o alimento recupera durantd extensdo a qual um aliment®@lastico, elastico,
tempo decorrido entre o final da primeimomprido retorna ao seu tamanhmrrachento
compressao e o inicio da segunda original quando a carga €

removida
Gomosidade Produto da dureza pela coessividade giEner necessaria pard&@astoso, gomoso

desistegrar um alimento semi-
sélido até que este esteja pronto
para ser engolido
Mastigabilidade Produto da gomosidade pela eldsiitg Energia para mastigar ufragil, duro, rigido
alimento solido até que esteja
pronto para ser engolido

3.8 MICROSCOPIA

De acordo com WILKINSON, DIJKSTERHUIS e MINEKUS @D), o estudo da
microestrutura pode ser usado para ampliar o canketo das mudancas estruturais que
ocorrem durante o processamento dos alimentosun@id dos diferentes ingredientes
nessas alteracdes, permitindo um melhor controldegtura dos produtos. Com este
propdsito, a microscopia e outras técnicas de imag&tdo sendo amplamente utilizadas,
permitindo que a estrutura do alimento seja vigadh, oferecendo informacdes valiosas
para um melhor entendimento da textura.

SIGURGISLADOTTIRet al. (2000) investigou o efeito de diferentes condigies
processo de defumacao na microestrutura e nasigulages de textura de filé de salméo do
Atlantico (Salmo salar da Islandia, e em dois grupos de salméo do Atdndo norte e do
oeste da Noruega. As condi¢cdes foram, a salga umidslga seca e duas diferentes
temperaturas no processo de defumacgéo, 20°C e B@f@m utilizadas a defumacéo
eletrostatica e a defumacdo a frio tradicional s tipos de peixes. Os autores verificaram
que a area da secao transversal da fibra do mudoup@ixe diminui durante a salga e o

processo de defumacado para os trés tipos de peskados. Pouca diferenca foi relatada
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entre a area da sec¢do transversal dos filés defsmaat diferentes métodos de salga e
defumagcao.

TAYLOR, FJAERA E SKJERVOLD (2002) estudaram as mmgis estruturais
ocorridas no filé de salma@4lmo salay estocados no gelo por no maximo 14 dias,
utilizando microscopia 6tica, e verificaram que em dia ja houve perda da ligacdo dos
musculos com a fibra e em 5 dias ja houve perddigdgdo da miofibrila com o

miocomata. Estas mudancas foram associadas tamb&rdamca de textura.

3.9 ANALISE SENSORIAL

A avaliacao sensorial de alimentos é funcéo priandoi homem, através da qual ele
aceita ou rejeita os alimentos de acordo com aséngjue experimenta ao analisa-los.
Existem diversas aplicacdes de analise sensooiap o controle de qualidade de
matérias-primas e produtos processados, testesstbeagem, analises de produtos
competitivos, desenvolvimento de novos produtogstigacdo de fatores que influenciam
no odor eflavor do alimento e testes de mercado (JELLINEK, 1985).
Existem trés métodos estatisticos sensoriais:

- Métodos Discriminativos ou Métodos de Diferengtilizados para determinar se as

amostras que sofreram diferentes tratamentos difsignificativamente §0,05)
entre si. Podem ser: triangular, duo trio, com@g@rggareada, teste de ordenacdo,
teste de comparacdo multipla ou diferenca do clntreste de escalas de
intensidade.

- Métodos descritivasdescrevem e avaliam a intensidade dos atribetiososiais de

produtos. Um exemplo é a Analise Descritiva Quatitia (ADQ).

- Métodos Afetivos avaliam a preferéncia ou aceitacdo de um progluito ao

mercado consumidor: (Teste de preferéncia e Tesaeeitacao).

Os testes afetivos sdo utilizados quando necessitaecer o “status afetivo” dos
consumidores com relacdo ao produto, e para issw,usilizados escalas hedonicas
(FERREIRA, 2000). MIELLGAARDet al.(1999) citam que os métodos afetivos avaliam a
resposta do individuo, sua preferéncia ou ndo dagde a um produto ou a uma
caracteristica especifica. Os testes afetivos mexlgrau com que o consumidor gosta ou

desgosta de um produto e sua preferéncia por uduf@rao invés de outro.
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3.10 PLANEJAMENTO EXPERIMENTAL

A atividade estatistica mais importante ndo é aisnaos dados, e sim o
planejamento em que os dados devem ser obtidosndQuaso ndo é feito de forma
apropriada, o resultado muitas vezes € uma montihameros, na qual estatistico algum
conseguiria arrancar quaisquer conclusées. (BARREB$O, SCARMINIO e BRUNS,
2003).

A esséncia de um bom planejamento consiste emtarajm experimento de forma
que ele seja capaz de fornecer exatamente o tipofatenacéo que se procura. Para isso,
precisa-se saber o0 que € que estd sendo procuPaie-se dizer que um bom
experimentador &, antes de tudo, uma pessoa qaeosgie quer. Dependendo do que ele
gueira, algumas técnicas sdo mais vantajosas duaspenquanto determinadas técnicas
s&o simplesmente in6cuas (BARROS NETO, SCARMINEBR&NS, 2003).

Para a obtencdo dos modelos empiricos atraves giessées lineares e nao-
lineares, BOX, HUNTER e HUNTER (1978) afirmam que nécessario realizar
primeiramente uma analise de variancia (ANOVA)Jizgndo dois parametros muito
importantes: coeficiente de determinac&®) @Ro valor estimado para o teste F.

A base do teste F consiste em verificar se existacdio entre as variaveis
independentes e as respostas do planejamento. Quulitd existe correlacdo entre as
variaveis independentes e as respostas, pode-sensgar que a razado entre as médias
quadraticas da regressao e do residuogMQ),) segue uma distribuicdo F (hipotese nula).
Neste caso, a variacdo nos valores dos resultadateVvido, exclusivamente, a fatores
aleatorios. A hipotese nula pode ser testada usangalor efetivamente calculado para
MQr/MQ; €, para isto, basta compara-lo com o valor tabetld F. Se as variagbes das
respostas experimentais apresentarem alta pratedelide pertencerem a distribuicéo F,
ndo ha motivos para se questionar a hipotese Mdata forma, pode-se dizer que a
equacdao de regressao nao é significativa.

Por outro lado, caso a razdo M®Q; seja maior que o valor de F tabelado, pode-
se dizer que a equacdo de regressdo é estatistigarsignificativa e que os dados
experimentais podem ser bem representados pelolenodido. De acordo com BOX e

WETZ (1993), para que um modelo seja consideradatiggcamente significativo e
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preditivo, € necessario que o valor da razackNMD, seja de quatro a cinco vezes superior
ao valor de F tabelado.

A analise dos residuos € outro parametro de impaadundamental ao se avaliar a
qualidade do ajuste de um modelo. Valores residalaos indicam méa qualidade no ajuste
(BARROS NETO, SCARMINIO e BRUNS, 2003).

A metodologia de superficie de resposta, do inBiésponse Surface Methodology
(RSM), empregada desde a década de 50, € uma aébaseada no emprego de
planejamentos fatoriais e que até hoje tem sidgataente utilizada com bastante sucesso
na modelagem de diversos processos industriais (BIINTER e HUNTER, 1978).

A metodologia de superficie de resposta foi amplame efetivamente utilizada em
investigacdes industriais e outros processos daamnale/ou desenvolvimento nutricional
de produtos devido a sua utilidade préatica na atigio dos mesmos (RIBEIRO, 2005, El-
AOUAR, 2005, ANTONIO, 2006). Esta metodologia prgg® 0 uso de planejamentos
experimentais com o objetivo de investigar e estadhre a forma funcional dos processos
ou sistemas que envolvem uma ou mais respostasaguimfluenciadas por varios fatores
ou variaveis independentes. Um apropriado plangjtomexperimental é fundamental para
habilitar um investigador a explorar o processcestndo e encontrar através da otimizagcao
0 maximo e o minimo, se eles existirem, ou detesiménregido dentro do espaco total dos

fatores que seja a condicdo operacional desejsWaERS, 1971).
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4 MATERIAL E METODOS

A Figura 4.1 mostra o fluxograma dos processosziaios.

—— Analise
Pesqueiro "BT" L Tilspia | Microbiolégica

A 4

Caracterizagéo | Congelada | Andlise Fisico-Quimica
Morfométrica | -18°C e
A 4
\ 4 A\ 4
PRIMEIRO SEGUNDO
TRATAMENTO TRATAMENTO
| Desidratacé | | Salaz |
* |
l l | Pré-secace! |
NacCl NaCl + sacarose l
| | Defumacéo
Liquida
A\ 4 A 4 .
Secagem Secagem _ Andlise
— Microbiolégica

!

Qualidade Final

!

A 4 A 4 A 4

Analise Andlise Textura Microestrutura
Fisico-Quimica Sensorial

Figura 4.1-Fluxograma do processo.
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4.1 MATERIA-PRIMA

Os peixes utilizados no experimento foram exemplade tilapia do Nilo
(Oreochromis niloticusyle variedade Tailandesa (Figura 4.2) adquiridgsesgueiro “BT”

em Cosmopolis-SP.

Figura 4.2- Tilapia Tailandesa utilizada nos expentos

4.2 METODOS

4.2.1 Preparo da Matéria-Prima

Os peixes eviscerados (lote de 30kg) foram trazdio pesqueiro “BT” em isopor
com gelo até o laboratorio de Medidas Fisicas dalBade de Engenharia de Alimentos da
UNICAMP.

Apo6s a chegada ao laboratorio, foram pesados pa@racterizacdo fisica e em
seguida, foram lavados em agua corrente para daticd muco superficial e outras
impurezas que pudessem estar aderidas a eleslaMa@em, os peixes foram descamados,
com o auxilio de uma faca, abertos ventralmente/adios novamente com agua corrente.
Filetados com e sem pele e posteriormente, foa feiitra lavagem com agua clorada
(20ppm), acondicionando-os em filmes plasticosme seguida congelados a —18°C. A

Figura 4.3 mostra os filés antes de serem congelado
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(a) parte interna (b) rte externa
Figura 4.3-Filé de tilapia Tailandesa.

4.2.2 Analises Microbiolégicas

Foram realizadas as analises microbiologicasioeladas abaixo para o pescano
natura de acordo com a Resolugdo-RD€ 12, de 2 de janeiro de 2001 da Agéncia

Nacional de Saude (ANVISA). A Tabela 4.1 apreseagaanalises e os parametros da
legislacao.

Tabela 4.1- Analise microbiologica do pescado ‘atuna”.

Andlises Legislacao
Salmonella sp(em 259) Ausente
Estafilococos coagulase positiva(*UFC/g) Max.10/g

*UFC/g: unidades formadoras de col6nias por grama.
As andlises microbiologicas foram feitas no labimiat de Higiene do

Departamento de Tecnologia de Alimentos da FaceldeedEngenharia de Alimentos da
UNICAMP.
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4.2.3 Andlise Fisico-Quimica

4.2.3.1 Caracterizacdo morfométrica

Foi realizada com um lote de 19 peixes evisceradosPesqueiro “BT”, em
Cosmopolis. Foram verificados o comprimento, aleage a espessura com o auxilio de

trena e paquimetro, e 0 peso das amostras degraikalanca analitica.

4.2.3.2 Andlise quimica

As analises descritas a seguir foram feitas na&s.fiPortanto, o valor final

corresponde a média das trés repeticdes.

= Umidade

Este método baseia-se na evaporacdo da agua tpregemlimento em estufa a

vacuo a 70°C e 660mmHg, até peso constante (AO%EY)1

= Cinzas

Determinada por incineragdo da matéria organioafoeno mufla a 550°C, até peso
constante, de acordo com a AOAC (1997).

= Proteinas

Foi utilizado o método de Kjeldahl para determioaritrogénio total. Este método
baseia-se no conteudo de nitrogénio da matérianmagaincluindo o nitrogénio protéico
propriamente dito e outros compostos nitrogenadis protéicos, tais como aminas,
aminoacidos, entre outros. Nesse caso, o resuith@dxpresso em proteina bruta ou total,
utilizando para o calculo o fator 6,25 (AOAC ,1997)
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= Lipideos

Os lipideos foram determinados pelo método de BLEIBIYER (1959), utilizando

cloroférmio e metanol como solvente.

=  Cloretos

Foi determinado através da quantificagcdo de iohs geguindo o método de
titulacdo direta com AgNO3, utilizando K2CrO4 coimmdicador segundo Método de Mohr
(AOAC, 1997);

= Atividade de 4gua

Baseia-se na medida direta a 25°C da amostra atomalla em capsula plastica,
em equilibrio com a atmosfera interna do equipameaitravés do instrumento Aqualab,
modelo CX-2T-Decagon. O valor da atividade de &guegistrado quando ha a formacéo
da primeira gota de orvalho, em funcdo do equditaicancado entre a fase liquida,

presente na amostra, e a fase gasosa.

= Acucares totais

De acordo com o método de Munson & Walker (AOAC97)9 que consiste na
reducao do cobre presente na solucdo de Fehliangeatde acucar invertido. O contetdo de
acucar foi estimado pelo volume de solucdo de acumsessario para reduzir
completamente a solucdo de Fehling de volume cahiine& analise de acUcares totais foi
realizado somente para o produto desidratado cougabd de NaCl + sacarose e seco.

4.2.4 Corte

Os filés de tilapia foram cortados em placas da Se comprimento e 3cm de
largura com o auxilio de um cortador de aco ingxd#\a obtencéo das placas, as amostras
foram novamente cortadas em 0,5cm de espessurardF#g4b) em outro cortador
desenvolvido para este fim.
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(a) Filé inteiro (b) Filé cortado

Figura 4.4- Esquema do corte do filé de tilapidaralesa

4.2.5 PRIMEIRO TRATAMENTO

4.2.5.1 Processo de desidratacdo osmotica

As amostras, devidamente cortadas na geometria latea goram pesadas e
colocadas em frascos de 250ml, juntamente com ug&mlosmoética. Foi utilizada uma
proporgao peixe:solucdo de 1:5 para garantir qo@enaentracéo da solugcdo permanecesse
constante ao longo do processo.

Estes recipientes foram colocados em uma Incubatioraarca TECNAL (modelo
TE-421), com agitacdo (80rpm) e temperatura cotest&pds tempos pré-determinados, as
amostras foram retiradas da incubadora, lavadasagua destilada para retirar o excesso
de solucdo osmdtica, secas em papel absorvensadgse

= Preparacao das solucées osmoéticas

Foram preparadas solu¢des binarias de cloretood® 421-25%) e solucdes
ternérias de cloreto de sddio (10-14%) e sacammsrdfcial) (30-40%) em agua destilada.

As solucgdes foram deixadas em repouso até sudlestgdo (solucdo limpida, sem
particulas suspensas). A concentracdo das soluf@ieverificada através de um
refratbmetro.
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4.2.5.1.1 Planejamento experimental

= Solugéo binaria
O processo de desidratagcdo osmoética de filésla@atiem solugdo de NaCl foi
estudado mediante planejamento experimental fat@mdenpleto com trés variaveis
independentes (temperatura, concentracao de Nee@igo de imersédo), avaliadas em dois
niveis (- e +) e triplicata nos pontos centrais {@alizando 11 experimentos. As variaveis
dependentes do planejamento foram a perda de BB3pg perda de 4gua (PA) (Eqg. 3.1), o
ganho de solidos (GS) (Eq. 3.2) e a atividade de &g,). A Tabela 4.2 mostra a planilha

de planejamento utilizada para o estudo.

Tabela 4.2— Planejamento experimental fatoriadn pontos centrais realizado para
avaliar a desidratacdo osmotica de filés de tilé@masolucdo de NacCl.

Ensaio NaCl (%) p/p Tempo(min) Temperatura (°C)
1 21(-1) 85(-1) 24(-1)
2 25(+1) 85(-1) 24(-1)
3 21(-1) 245(+1) 24(-1)
4 25(+1) 245(+1) 24(-1)
5 21(-1) 85(-1) 36(+1)
6 25(+1) 85(-1) 36(+1)
7 21(-1) 245(+1) 36(+1)
8 25(+1) 245(+1) 36(+1)
9 23 (0) 165(0) 30(0)

10 23(0) 165(0) 30(0)
11 23(0) 165(0) 30(0)

Através do presente estudo foi possivel obter nosdelstatisticos capazes de
predizer o comportamento das variaveis dependemti®s funcdo das variaveis
independentes, na faixa adotada para a analise.

Assume-se existir uma funcdo matemadiqaara cada respostaPP, PA, GS eg
em funcado das trés variaveis independentes (tetoparaoncentracdo de NaCl e tempo de
imerséo)

$=¢(T,Ct)=8,+BT+ :6’111—2 +B,C+ :6’22C2 + [t + [3’33t2 +[,T.C+ BT+ B,,Clt+ f,,T.Ct (41)
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Ondep corresponde ao coeficiente da equacao e os side$nd, 1, 2, 3, 12, 13, 23,
123 correspondem ao valor médio da funggatemperatura, concentracdo de NacCl, tempo
de imerséo, interacdo entre temperatura e concéotranteracdo entre temperatura e
tempo de imerséo e interacdo entre concentracdéa@é e tempo de imerséo, interacao
entre temperatura, concentracdo de NaCl e tempuoeatsado, respectivamente. A Equacao

4.1 corresponde ao modelo codificado das varidependentes avaliadas neste estudo.

» Solucéo ternéria

O processo de desidratacdo osmotica de filés dpidilem solucdo de NaCl e
sacarose foi estudado mediante planejamento exgatiainfatorial completo com quatro
variaveis independentes (temperatura, concentrdeddaCl, concentracdo de sacarose e
tempo de imerséo), avaliadas em dois niveis (-ees€)is repeticdes nos pontos centrais (0),
totalizando 22 experimentos. As variaveis deperededd planejamento foram a perda de
peso (PP), a perda de agua (PA), o ganho de sl@®}s e a atividade de agua,)faA
Tabela 4.3 apresenta a planilha de planejamernitpadih para o estudo.

Da mesma forma que para a solucédo binaria, pa@ugédo ternaria também foi
assumido existir uma funcdo matematica para cagoséa (PP, PA, GS,GS/PA e aw) em
funcdo das quatro variaveis.

E=¢(T,C,Cst)= B, + BT + B,C+ ,Cs+ Bt + B,TC+ BT Cs+ B, Tt+f,CCs+f,Ct+ B,Cst (4.2)

Ondep corresponde ao coeficiente da equacgdo e os sidesna, 1, 2, 3, 4, 12, 13,
14, 23, 24 e 34 correspondem ao valor médio dadfudgtemperatura, concentracao de
NaCl, concentracdo de sacarose e tempo de imens@ovacdo entre temperatura e
concentracdo de NaCl, interacdo entre temperatw@neentracdo de sacarose, interacao
entre temperatura e tempo de imersao, interacée emicentracdo de NaCl e concentracéo
de sacarose e concentracdo de sacarose e temperda, respectivamente. A Equacao

4.2 corresponde ao modelo codificado das varidependentes avaliadas neste estudo.
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Tabela 4.3— Planejamento experimental fatofiadn pontos centrais realizado para
avaliar a desidratacdo osmoética de filés de tilé@masolugéo ternaria de NaCl e sacarose.

Ensaio Sacarose (% p/p) NaCl (% p/p) T (°C) t (mMin)
1 30(-1) 10(-1) 25(-1) 98(-1)
2 40(+1) 10(-1) 25(-1) 98(-1)
3 30(-1) 14(+1) 25(-1) 98(-1)
4 40(+1) 14(+1) 25(-1) 98(-1)
5 30(-1) 10(-1) 35(+1) 98(-1)
6 40(+1) 10(-1) 35(+1) 98(-1)
7 30(-1) 14(+1) 35(+1) 98(-1)
8 40(+1) 14(+1) 35(+1) 98(-1)
9 30(-1) 10(-1) 25(-1) 233(+1)
10 40(+1) 10(-1) 25(-1) 233(+1)
11 30(-1) 14(+1) 25(-1) 233(+1)
12 40(+1) 14(+1) 25(-1) 233(+1)
13 30(-1) 10(-1) 35(+1) 233(+1)
14 40(+1) 10(-1) 35(+1) 233(+1)
15 30(-1) 14(+1) 35(+1) 233(+1)
16 40(+1) 14(+1) 35(+1) 233(+1)
17 35(0) 12(0) 30(0) 165(0)
18 35(0) 12(0) 30(0) 165(0)
19 35(0) 12(0) 30(0) 165(0)
20 35(0) 12(0) 30(0) 165(0)
21 35(0) 12(0) 30(0) 165(0)
22 35(0) 12(0) 30(0) 165(0)

4.2.5.1.2 Otimizacao

O objetivo do estudo foi obter uma maximizacéo el@@ de agua, juntamente com
uma minimizacdo do ganho de solidos e da atividdelégua do produto. Para tal, foi
realizada uma analise conjunta entre as superfigiessposta obtidas para a razdo PA/GS
e &, a fim de se encontrar a regido que melhor ateedsss objetivos do presente estudo,

para cada agente osmatico.

4.2.5.1.3 Secagem

As amostrasifi naturd’ e a melhor condi¢do de desidratacdo osmoética, gaduas
solucbes osmoticas (NaCl e NaCl + sacarose), fadpmetidas ao processo de secagem
até alcancar massa constante. As variaveis deggoce secagem foram, temperatura (40,

50 e 60°C), medida através de termopares, as duas registradas no indicador de
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temperatura Testo (Modelo 635) e velocidade doeasecagem de 1,5m/s foi medida
através de anemoémetro digital TSI (Modelo 8330-Fi utilizada apenas uma bandeja
com uma amostra de filé de tilapia A Figura 4.5 tn@oe esquema do secador convectivo

utilizado no processo.

Y

Saida de ar

Secador de
leito fixo

Painel de controle

Bandejas

Ventilador

E . i Resisténcias
-

Entrada de ar

>
. ]

Figura 4.5 - Esquema do secador convectivo utitizaalexperimento.

4.2.5.1.4 Andlise sensorial

Os produtos resultantes da secagem a 50°C doefitdagia até 40% de umidade
foram avaliados sensorialmente através do Testkcdiabilidade. Estes pescados foram
imersos em agua a temperatura ambiente por 2 Apotes do processamento.

Foram elaborados bolinhos de peixe com as amodiagiratadas e secas, e
também com a amostran“naturd’, com o minimo de ingredientes possiveis, tendoao
objetivo ndo mascarar o sabor do peixe. Optou-s&rgimalhar com este produto, depois de
verificar que o bolinho de peixe era um produto, @ém de nédo sofrer muita interferéncia
no sabor, tinha uma boa aceitacdo pelos consursidore

Os ingredientes utilizados na formulacdo do bolideotilapia estdo descritos na
Tabela 4.4.
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Tabela 4.4Ingredientes utilizados na formulacéo do bolineqdixe de tilapia.

Ingredientes (%)
Carne de pescado 49,7
Batata cozida amassada 49,7
Cebola desidratada 0,4
Cebolinha desidratada 0,2

*Nas amostras “in natura” foi adicionado 4% de Rh(p/p)

As amostras foram envolvidas em camadas de famieheosca, clara de ovo e
novamente farinha de rosca e, posteriormente, foeambaladas em filme pléstico e
refrigeradas até o momento da analise.

Os bolinhos foram fritos a 180°C, em uma fritadeimarca FRITANELLA
WALITTA com registrador de temperatura por 2,30 mas (tempo e temperatura
determinados a partir de testes preliminares).

A andlise foi realizada por uma equipe de 30 prokeginao treinados, onde foram
avaliadas as caracteristicas sensoriais do pro@Qutnétodo de aceitabilidade consiste de
uma escala hedbnica ndo estruturada de 9cm (Amemdic Cada julgador tinha que
avaliar, para cada amostra, os atributos aparéucma, sabor, textura e impresséao global.
De acordo com o procedimento experimental, cadavapler recebeu uma amostra
codificada de cada vez (apresentacdo monadicagmamnite com a ficha de avaliacdo. As
amostras foram servidas em pratos brancos dequaatiemperatura de aproximadamente
40-45°C.

4.2.5.1.5 Andlises fisico-quimicas do produto des&dado e seco

Foram realizadas analises de: cloretos, atividadégia e acUcares totais, conforme o
item 4.2.3.2.
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4.2.6 SEGUNDO TRATAMENTO

4.2.6.1 Processamentos

= Salga
As amostras foram imersas em solucédo de salmou?d% de NaCl. Foram
realizados alguns testes em diferentes periodosalim, com o objetivo de obter um
produto final com teor de NaCl de aproximadamesite(g/p), agradavel sensorialmente
para o pescado seco e defumado. A razdo entresardasamostra e solucédo de salmoura
foi mantida em 1:4 segundo RIBEIRO (2000).

= Pré-secagem

A pré-secagem foi realizada a temperatura de pO?@G0 minutos. Este processo é
importante para que ocorra a formagdo de uma camadsurada, possibilitando maior
velocidade de difusdo da fumaca liquida no mus@IBEIRO, 2000).

= Defumacéo liquida
O processo de defumacéo foi realizado por imerséblé em solugdo do extrato

vegetal de nogueira, variando a concentracdo dadam com tempo de imersao de 25s, de

acordo com o planejamento fatorial apresentadcahel@ 4.5.

= Secagem

As amostras defumadas foram secas em secadanxaectintinuo (Figura 4.5) para
verificar a influéncia dos fatores: temperatura€eeagem e concentracdo da fumaca liquida
com tempo de imerséo de 25s sobre as respostasiieasensorial (aparéncia global, cor,
aroma, sabor e textura) e difusividade efetiva, getacidade do ar de 1,5m/s. Na primeira
hora do experimento, as amostras foram pesadas e 1.5 minutos. A partir da segunda
hora, as amostras foram pesadas de hora em horquat@& variacdo do peso fosse

desprezivel.
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A Tabela 4.5 mostra os niveis das variaveis dogpamento fatorial bcom trés
pontos centrais para a defumacgao e secagem, temdo i@spostas, difusividade efetiva,

aparéncia, sabor, textura, teor de sal, e impragséal, totalizando 7 experimentos.

Tabela 4.5— Planejamento experimental fatofiadn pontos centrais realizado para
avaliar a defumacéo e a secagem de filés de tilapia

Ensaio Fumaca liquida (% p/p) Temperatura de secagn (°C)
1 15(-1) 40(-1)
2 25(+1) 40(-1)
3 15(-1) 60(+1)
4 25(+1) 60(+1)
5 20(0) 50(0)
6 20(0) 50(0)
7 20(0) 50(0)

4.2.6.2 Analise sensorial

A anélise sensorial do filé defumado e seco folizada por uma equipe de 30
provadores néo treinados, de ambos 0s sexos, a&sfquam avaliadas as caracteristicas
sensoriais do produto. O método de aceitabilidatderegado consiste de uma escala
heddnica ndo estruturada de 9cm de acordo conha fjapéndice B). Cada julgador tinha
que avaliar, para cada amostra, os atributos agaréaroma, sabor, teor de sal, textura e
impressao global.

De acordo com o procedimento experimental, cadeapiar recebeu uma amostra
de 2,5%3,0x0,5cm codificada (apresentacdo monadica), querémgrada no dia anterior e
embalada em filme plastico e guardada em geladdg#ao momento da analise. As
amostras foram aquecidas em forno de microonda$Qsoe servidas em pratos brancos de
plastico juntamente com a ficha de avaliagcdo. F@amidas 4 amostras em um dia e 3 no

outro, para ndo causar fadiga no provador. Os pgarea foram 0s mesmos.
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4.2.6.3 Analises fisico-quimicas do produto defumack seco

Foram realizadas analises de: umidade, lipideoseipia e cinzas de acordo com o
item 4.2.3.2.

4.2.6.4 Analise microbiologica

Foram realizadas as seguintes analises microbaa$gpara o pescado salgado,
defumado e seco, de acordo com a Resolucdo-RDI2,nde 2 de janeiro de 2001 da
Agéncia Nacional de Saude (ANVISA). Na Tabela 4stie apresentados as andlises

realizadas e os parametros da legislacédo utilizada.

Tabela 4.6- Analises microbiolbgicas para o pessatiyado, defumado e seco.

Andlises Legislacéo
Salmonellalem 25q) Ausente
Coliformes TotaigNMP/g) Max. 102/9
Clostridios Sulfito-redutoreJFC/Q) Max. 5x1(§/g
Staphylococcus coagulase positii#C/Qg) Max. 103 Ig

As analises foram realizadas no laboratorio dedfigida Faculdade de Engenharia
de Alimentos da UNICAMP.

4.2.7 Andlise Estatistica dos Dados Experimentais

Para a analise dos dados obtidos no processo iieat@sdo osmotica, bem como a
determinacdo dos coeficientes das Equacdes 4.12.erdalizou-se uma Analise de
Variancia (ANOVA), utilizando o pacote estatistiddNITAB 14.0.

O critério de anélise dos ajustes foi o coeficiet¢ determinacadi}) (BARROS
NETO et al, 2003) e o desvio relativo médi) cuja definicdo encontra-se descrita pela
Equacéo 4.3 (LOMAUR@t al, 1985):
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_ 100 VP -VO| (4.3)

E NZ1 VO

Em que:
N: é o nimero de experimentos;
VP: é o valor predito pelo modelo;

VO: é o valor observado experimentalmente.

Os ajustes dos modelos das curvas de cinéticacdgesm foram realizados através
De regressdo nao linear, utilizando software (SBATCA 5.0). Para a escolha dos
melhores ajustes foram utilizados como critérioyalsres do coeficiente de determinacao
(R? entre os valores experimentais e os valores foegielos modelos e o médulo do
desvio relativo médio (E)

Para os resultados da analise sensorial foi relaizana analise de variancia
(ANOVA), utilizando o software SAS 8.0, com o olyjetde verificar se houve diferenca

significativa entre as amostras em relacéo adsuats, com 95% de confianca.
4.2.8 Textura (TPA)

O ensaio de TPA foi realizado com o auxilio do uedtnetro Universal Testing
Machine (TA.XT2i Texture Analyzer, Stable Micro $§ms, Surrey, England) utilizando-
se a sonda P6 cilindrica com 0,6cm de didmetrdefdrmacdo maxima foi de 75%, a
velocidade de compresséao foi de 1mm/s e o tempsplera entre a primeira e a segunda
compressédo foi de 5s. As analises foram realizadas amostras comx3,5<0,5cm e

todos os parametros foram calculados pelo softi@eture Experts”.
4.2.9 Microscopia Otica

Amostras, medindo aproximadamente 1x3x5mm, retyal#aregido dorsal do filé

de Tilapia, foram fixadas em solucdo de formalineutra tamponada. ApOs esse
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procedimento, realizou-se a desidratacdo em sdc@blewo-etilica até alcool 100%,
utilizando solu¢des alcodlicas a 10%, 30%, 50%%.70

As amostras desidratadas (série alcodlica-etilicaam infiltradas em resina
hidroxietil metacrilato (HistoResin, Leica Microsgms-Jung, Heidelberger, Alemanha),
seccionadas a [#h de espessura, utilizando micrétomo rotativo (8p@ncer Microtome,
American Optical Corporation, New York, USA), motds em |aminas e coradas com
Hematoxilina Eosina (HE) e Xylidine Ponceau (XPar&a coloracdo com Hematoxilina
Eosina (HE) o material foi hidratado, mergulhadon2s em Hematoxilina (HE), lavado
abundantemente por 20min, mergulhado por 1min esinBpbanhado em alcool 80%,
desidratado, diafanizado (colocado em xilol) edasihas foram montadas em balsamo do
Canada. Para coloragdo Xylidine Ponceau (XP) onmhfei hidratado, mergulhado por 25
min em XP, lavado rapidamente em acido acético @%Vezes em agua, desidratado em
alcool, diafanizado (colocado em xilol) e as lamirfaram montadas em balsamo do
Canada. (MELLO e VIDAL,1980)

As amostras foram observadas em microscopio Otigon@us, modelo BX 51
(Olympus Optical CO., Tokyo, Japéo) (BRON, 2001).
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO
5.1 ANALISE MICROBIOLOGICA DA MATERIA-PRIMA

As andlises microbioldgicas exigidas pela resaug@DC 11 12, de 02 de janeiro

de 2001, da Agéncia de Vigilancia Sanitaria —ANVI&#ao0 apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1- Analise microbiol6gica da Tilamanatura

Andlises Tilapiain natura Legislacéo
Salmonella Auséncia em 25g Auséncia em 25g
Staphylococcus coagulase positiva <10? UFClg Max. 16/g

Os dados da Tabela 5.1 indicam que a matéria-pnnmatura estava dentro dos
limites exigidos pela Legislacdo Brasileira, pottanapta para o processamento e/ou
consumo.

As auséncias d8taphylococcus coagulase posite’&almonella confirmam que os
procedimentos sanitarios e higiénicos foram cometde seguidos desde a captura até a
preparacdo da matéria prima. Caso fosse confirmgutasenca destas bactérias, a matéria-
prima deveria ser descartada para impedir quatipeede contaminagéo.

5.2 ANALISES MORFOMETRICA E QUIMICA DA MATERIA-PRIM A

Um lote de aproximadamente 30 kg de tilapia evasta obtido no pesqueiro BT
(Cosmopolis —SP), apresentou as seguintes casdict@si morfométricas, como mostra
Tabela 5.2.

Tabela 5.2— Caracterizacdo morfométrica de 19 ebaegpde tilapia.

Caracteristicas Minimo Maximo Média Desvio padrdo
Peso total (g) 447,9 1369,6 989,6 326,0
Comprimento (cm) 28,0 43,0 38,9 9,4
Largura (cm) 12,0 18,0 16,20 4,0
Espessura (cm) 3,0 49 3,8 1,0
Filé com pele (g) 91,0 306,5 214,1 73,9
Filé sem pele(g) 64,5 261,6 172,0 63,8
Pele (g) 17,8 56,2 36,4 11,9
Cabeca () 159,4 287,0 288,4 92,0
Espinha (g) 99,7 459,6 264,4 96,7
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A relacdo entre a largura e o peso total da tilapia representada na Figura 5.1.
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Figura 5.1 - Relacao entre a largura e o pesodat#lapia.

A largura variou desde 12,0 até 18,0cm com umaarded 16,2+ 4,0cm e 0 peso da
tilapia desde 447,9 até 1369,6g com a média d&§83326,0. A relacdo entre o peso total
e 0 peso do filé da tilapia esta apresentada nadkg?2.

O peso do filé com pele variou de 91,0 até 306;6m0) média de 2144173,99g e o
filé sem pele variou de 64,5 até 261,69, com méddid 72,0+ 63,8g. Os residuos foram
definidos como a somatoria da cabeca e colunabraftgerada no processamento da
tilapia, e sua relagdo com o peso total esta amiastz na Figura 5.3.
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Figura 5.2- Relacado entre o peso total e o pegiedde tilapia com pele e sem pele.
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Figura 5.3 Relacdo entre o peso total e os residuos dedilapi

O valor dos residuos variou de 259,1g até 738,dgroédia de 552,54 125,69.

A Tabela 5.3 mostra os modelos de regressao lma#zlos para as Figura 5.1 a
Figura 5.3 e seus respectivos coeficientes de rdetacdo (R). A regressdo foi
significativa ao nivel de 5% para todos os modgi@gpostos. A relacdo entre largura e
peso apresentou 0 menor coeficiente de determirdgado.

Tabela 5.3-Modelos de regresséo e coeficiente tdeniaacio (B

Equactes de Regressao 2 (R)
Largura =9,92+0,00642 Peso (g) 75,7
Filé com Pele = -4,4 +0,221 Peso () 94,1
Filé sem Pele=-12,8+0,187 Peso (Q) 91,6
Residuo =6+0,552 Peso (g) 98,0

SANTOS (2004) trabalhando com duas variedadedéageaido Nilo, a Tailandesa e
a Suprema, utilizou uma equacdao logistica pararelesca idade da tildpia em fungéo do
peso. Utilizando esta equacédo para os pesos oltekte trabalho, a idade da tilapia deste
estudo encontra-se entre 281 a 407 dias, sendanpmrtilapias adultas.

Os valores médios da filetagem de carcaca, filésiprodutos da filetagem da
tilapia do Nilo estdo apresentados na Tabela 5.4.
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Tabela 5.4-Valores médios de rendimento de caréié&a, subprodutos da filetagem da

tilapia.
Rendimento (%)
Carcaca sem Cabeca 70,85
Filé 17,38
Filé com pele 21,63
Subprodutos
Pele bruta 3,68
Cabeca 29,14
Espinha 26,71

Considerando o rendimento da carcaca sem cabeddZA@ MARANHAO
(2001) obtiveram um rendimento de 75,61% e 78,1&¥a pesos de tilapia do Nilo
variando de 300-400g e 401-500g, valores levemsenfeeriores ao encontrado neste
experimento que foi de 70,85%. SOUZ2Aal. (2000), relatam rendimentos inferiores, de
57,13% a 61,91% em funcdo da categoria de peso S5(4G0g e 401-5509g
respectivamente.

Os valores obtidos de rendimento do filé, 17,38% &em pele) e 21,63 (filé com
pele) foram inferiores aos encontrados na litesatque variam de 25,4% a 42%
(CLEMENT e LOVELL, 1994). Neste trabalho a filetagdoi executada por pessoas nao
treinadas, o que pode ter contribuido para o b@rdimento do filé.

A pele é importante, porque varias espécies saemmalizadas sob a forma de filé
com pele, no entanto a tilapia ndo € comercializida forma. Segundo CONTRERAS-
GUSMAN (1994), a pele corresponde a 7,5% do pes@dixes 0sseos. A porcentagem de
pele bruta obtida nesse experimento foi de 3,68%,fqi inferior as relatadas na literatura
por MACEDO-VIEGAS, SOUZA, KRONKA (1997), SOUZAt al. (2000) , SOUZA e
MARANHAO (2001), PINHEIRO et al (2006) cujas porcentagens variaram,
respectivamente, de 4,77 a 5,71%, 6,54 a 5,65%6;656% e 8%.

O rendimento da cabeca obtido neste experimentodéoi29,14%, valor bem
proximo ao encontrado na literatura por MACEDO-VKiS; SOUZA e KRONKA (1997)
gue encontraram valores de no minimo 25,41% paedegjoria de peso de 401-450g e no

maximo de 29,02% para tilapias do Nilo pesandoeeB@l-350g. Estes autores citam que
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a categoria de peso néao influencia na porcentagecaloeca. SOUZAt al (2000) relatam
que a categoria de peso influencia na percentagepalleca da tildpia do Nilo, sendo a
maior porcentagem (30,67%) observada na categ@i25®a 400g comparada com
27,07% referente a categoria de 401-550q.

Alguns autores (SOUZAt al 1997a; SOUZAet al 1997b e RIBEIRO, LIMA e
TURRA, 1998 e SOUZA, 2003) citam que a faixa degpdgluencia o rendimento do filé.
Por exemplo, encontraram um rendimento minimo ¢&226 e no maximo de 37,08% para
a tilapia vermelhaQ@reochromis sp e observaram que o rendimento do filé aumentou e
funcdo do peso do peixe, sendo de 31,49% na mdsmssec(150-3509) e de 33,67% na
maior classe (751-950g). SOUZA, MACEDO-VIEGAS, KRRA (1997a e 1997b) e
SOUZA (2003) relataram diferencas no rendimentofitltagem de acordo com as
categorias de peso. Por outro lado, SOUZA e MARANH&001) ndo encontraram
diferenca significativa para o rendimento de fitdes tilapia nildtica na faixa de peso
estudado que foi de 36,5% para 300-400g e 36,84% gdaixa de peso de 401-500g.
Igualmente, PINHEIRGet al. (2006) também n&o encontraram diferenca signiNaato
rendimento de filé de tilapia tailandesa entreadsgorias de peso de 300-600g, 601-800g e
801-1000g.

Os residuos (cabeca + espinha) corresponderam elia mé5,85% do total do
pescado, o que torna importante o seu aproveitament

A Tabela 5.5 mostra a distribuicdo de peso daiéléglandesa em 3 faixas de peso.
Os valores de rendimento dos filés com e sem @efaira de peso estudadas nao diferiram
estatisticamente em si no teste de Tukey (p>0,05).

Tabela 5.5-Rendimento médio do filé de tilapitatadesa com e sem pele em funcéo da
distribuicdo do peso corporal.
Numero de  Faixa de Peso (g) Rendimento médio do Rendimento médio do

exemplares file sem pele (%) file com pele (%)
2 440-760 16,43+ 2,80 21,4% 1,50
9 760-1080 17,27+ 1,36 21,51 1,68
8 1080-1400 17,51+ 1,20 21,74 0,95

O rendimento de filé, aléem da eficiéncia das méagiifiletadoras ou da destreza
manual do operario, depende de algumas caraatasgsitrinsecas a matéria-prima, ou

seja, da forma anatbmica do corpo, do tamanho Baceae dos pesos dos residuos
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(visceras, pele e nadadeiras) (CONTRERAS —GUZMAS#1EY0,1993; RIBEIRGet al.
1998).

Sabe-se que o rendimento depende do tamanho de, piex de cultivo, variando
também com a espécie e principalmente no processam8OUZA (2002) encontrou
diferencas significativas quando comparou seis dodtode filetagem, em relacdo ao
rendimento de filé e de subprodutos do processanuntilapia-do-nilo. O melhor método

de filetagem foi o que retirou a pele do peixeiinte depois removeu o filé.

A Tabela 5.6 contém a caracterizacao fisico-quirasafilés de tilapien natura.

Tabela 5.6—Caracterizacao fisico-quimica dos fiesilapiain natura

Componentes (base Umida) Média
Umidade (%) 77,13+ 0,22
Lipidios (%) 2,60+ 0,35
Proteinas (%) 19,36+ 0,49

Cinzas (%) 1,09+ 0,02
ay 0,983+ 0,001

pH 6,56+ 0,05

NaCl (g/100g) 0,44+ 0,02

Os valores de composicdo quimica estdo proximosacsntrados por YANAR,
CELIK e AKAMCA (2006) para a tilapiaQreochromis niloticusque apresentou 76,87%
de umidade, 18,23% de proteina, 2,64% de lipidids08% de cinzas. Estes resultados
também estdo proximos aos encontrados por SALESLES (1990) que encontraram
para a tilapia valores 75% de umidade, 18,5% deejma, 3,60% de lipidios e 2,4% de
cinzas.

CONTRERAS-GUZMAN (1994) relata que a fragdo de a;iem peixes de agua
doce apresenta variagcdes em quantidades que V&8@a 3,39%. Este valor € compativel
ao valor de cinzas encontrado para tilapia nesteles

OGAWA (1999) cita que o musculo do pescado poddecode 60 a 85% de
umidade, aproximadamente 20% de proteina, 1 a 2étdas, 0,3 a 1,0% de carboidrato e
0,6 a 36% de lipideos. Este ultimo componente aptasuma maior variacdo em funcao do
tipo de musculo corporal em uma mesma espéciegpamplo, em atum a carne dorsal
apresenta teores de 1 a 2% de lipideos, enquaata garne abdominal pode alcancar até
20%).
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Segundo o regulamento da inspecdo industrial senitle produtos de origem
animal —DIPOA do Ministério da Agricultura, Pecwaare Abastecimento do Brasil
(aprovado pelo Decreto n° 2.244 de 04-06-97) ogart#t43 (DIPOA, 2006), as
determinacdes fisicas e quimicas para caractedzigfpescado fresco em relacéo ao valor
de pH da carne interna devem ser inferiores a€kis € cinco décimos), encontrando-se
neste caso a matéria-prima deste estudo, dentmodass previstas nesse regulamento.

Segundo PIGOTT e TUCKER (1990) uma forma de defmiclassificacdo de
peixes gordos esta baseada na seguinte relacdor opgm 2% de conteudo de lipideos é
um pescado de baixo conteddo de gordura, entreéc% & um pescado moderado em
conteudo de gordura e maior que 5% é considerad@asvado com alto conteudo de
gordura. Os resultados deste estudo classifical@paattailandesa como um pescado com

moderado teor de gordura.

5.3 PRIMEIRO TRATAMENTO

5.3.1 Desidratacdo Osmoética em Solucao de NaCl

Na Tabela 5.7 estdo apresentados os valores da gerpeso (PP), perda de agua
(PA), ganho de solidos (GS), a razdo GS/PA e aidatte de &gua, obtidos
experimentalmente do processo de desidratacao iesnu filé de tilapia, seguindo a

planilha do planejamento experimental complétodin trés pontos centrais.

Tabela 5.7 -Valores experimentais das varidveiemggntes para a desidratacdo osmotica
de filé de tilapia em solucédo de NaCl.

Tratamento Respostas
NaCl (% p/p) t(min) T (°C) PP %) PA (%) GS (%) GS/PA ay
1 21(-1) 85(-1) 24(-1) 1,368 8,566 7,198 0,840 0,876
2 25(+1) 85(-1) 24(-1) 10,004 19,078 9,497 0,498 0,856
3 21(-1) 245(+1)  24(-1) 0,744 8,528 7,783 0,013 0,864
4 25(+1) 245(+1)  24(-1) 11,488 19,761 8,274 0,419 0,836
5 21(-1) 85(-1) 36(+1) 9,254 16,310 7,055 0,433 0,872
6 25(+1) 85(-1) 36(+1) 15,152 23,725 8,994 0,379 0,856
7 21(-1) 245(+1)  36(+1) 13,546 19,598 6,109 0,312 0,861
8 25(+1) 245(+1)  36(+1) 20,142 28,223 8,081 0,286 0,840
9 23 (0) 165(0) 30(0) 9,312 17,049 7,736 0,454 0,860
10 23(0) 165(0) 30(0) 8,859 17,856 7,792 0,436 0,864
11 23(0) 165(0) 30(0) 8,934 16,715 7,856 0,470 0,860

*Atividade de agua das solugdes de NaCl a 25°Q2)81% p/p), 0,795 (23% p/p), 0,767 (25% p/p).
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5.3.1.1 Perda de Peso

Os resultados da analise estatistica aplicada adesdexperimentais de perda de
peso (PP) na desidratacdo osmotica de filés deiail@m solugcdo de sal foram
determinados através do SS residual, e estdo amdes na Tabela 5.8. Os efeitos dos
fatores lineares e da interacao estdo em negsfinesignificativos a 5% de significancia

(p<0,05). A média da PP foi de aproximadamente (891 e nao ultrapassou 21%.

Tabela 5.8 - Efeito estimado, SS residual, e sifintia estatistica (p) para cada fator no
modelo codificado para a perda de peso na despd@tzsmaética de tildpia em solucéo de

NaCl.

Fatores Efeito SS Residual p
Média global 9,8911 0,3086 0,000
Efeitos principais
NaCl 7,9679 0,7236 0,002
Tempo 2,5356 0,7236 0,039
Temperatura 8,6226 0,7236 0,001
Efeitos de interacéo
NaClxTempo 0,7015 0,7236 0,404
NaClx Temperatura -1,7216 0,7236 0,098
Tempo<Temperatura 2,1055 0,7236 0,062
NaClxTempo<Temperatura -0,3525 0,7236 0,660

O efeito estimado da variavel indica quanto estaavel exerce influéncia sobre a
resposta, desta forma, quanto maior for seu valaipr sera a influéncia sobre a variavel
resposta. Um efeito positivo sobre a resposta andie, ao passar de um valor minimo a
um valor maximo da variavel, o valor da respost@aenta. Ja um efeito negativo indica o
contrario, ou seja, ao passar de um valor mininma pen maximo da variavel, o valor da
resposta diminui.

O valor p é o nivel de significAncia da varidvelédpendente sobre a resposta em
estudo. Normalmente € escolhido como intervalootdi@nca o valor de 95%. Desta forma

pode-se afirmar que, para valores d®,05, a variavel é considerada estatisticamente

significativa.
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Os efeitos de interacdo ndo foram significativos5% de significancia. A
concentracdo de NaCl, o tempo e temperatura ddrdestdo osmética apresentaram efeito
positivo para a perda de peso, ou seja, um aunnestes fatores acarreta num aumento da
perda de peso. A temperatura e concentracdo de &a€sentaram maior efeito sobre a
perda de peso, sendo seus efeitos 3 vezes maia gfgto do tempo. RIBEIRO (2005)
trabalhando com desidratacdo osmaética de mapandéta verificou que a concentracdo
de sal, a temperatura e o tempo exerceram um @isitvo na perda de peso.

Apos eliminar os efeitos ndo significativos, foirifieada, através da Analise de
Variancia (ANOVA), a significancia da regressacadfata de ajuste a 5% de significancia,
utilizando um teste F para o planejamento estudammforme Tabela 5.9. Este

procedimento foi repetido para todas as respostasséudo.

Tabela 5.9- Andlise de Variancia (ANOVA) para adaede peso durante a desidratacao
osmotica de tilapia em solucdo de NacCl.

Fonte de variacdo SQ GL MQ Feacuado  F tabelado p R2
Regressao 288,547 3 96,182 35,13 4,35 0,000 0,938
Residuo 19,168 7 2,738

Falta de ajuste 19,050 5 3,810 34,63 19,30 0,015

Erro Puro 0,118 2 0,059

Total 307,714 10

Analisando os valores obtidos na Tabela 5.9, obssevque 0 modelo apresentou
regressao significativaF{aculad=Fiabelado)y Mas 0 modelo ndo pode ser considerado
preditivo, pois a falta de ajuste também foi sigativa. Portanto, os graficos obtidos sé
podem ser utilizados como graficos de tendéncia pabalhos futuros devido a falta de
ajuste.

O coeficiente de determinacéo?[Pbtido foi de 0,938, indicando que o modelo
explicou 93,8% da variacdo dos dados experimentais.

As superficies de resposta e as curvas de nivabaermelo modelo de perda de
peso utilizando NaCl como agente osmotico sdo aptadas na Figura 5.4. Estas Figuras
expressam a interacao entre duas variaveis indepagisobre a perda de peso. A terceira
variavel independente foi mantida no ponto centtal planejamento. Este mesmo

procedimento foi adotado para as demais respast&sieido.
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Na Figura 5.4(a) observa-se que a maior perda st @mrre na temperatura acima
de 31°C e na concentracédo de NaCl acima de 23%guka5.4(b) mostra um aumento da
perda de peso acima de 33°C e com tempo de desi@loabcima de 130min. A Figura
5.4(c) mostra que a maior perda de peso ocorreomeentracdo de NaCl acima de 24%,
com pouca influéncia do tempo utilizado. Os modalskatisticos estdo apresentados no
item 5.3.1.6
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Figura 5.4— Superficies de resposta e curva dé¢ péwa a perda de peso da desidratacao
osmotica de tildpia em solugéo de sal a: tempo=ir6fa), concentracdo= 23% (b) e
temperatura = 30°C (c).
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5.3.1.2 Perda de agua

Os valores dos efeitos lineares e interacdes rdapl dgua (PA) da desidratacao
osmoética de filé de tilapia sdo apresentados naldah.10, os valores em negrito sédo
significativos a 5% (90,05). A média da PA foi de aproximadamente 17,762b e ndo

ultrapassou 29%.

Tabela 5.10 - Efeito estimado, SS residual, e Bggmicia estatistica (p) para cada fator no
modelo codificado para a perda de 4gua na desp@@tassmotica de tilapia em solugéo de

NaCl.
Variavel Efeito SS residual P

Média global 17,7644 0,2464 0,000
Efeitos principais

NaCl 9,4465 0,5732 0,000
Tempo 2,1078 0,5732 0,035
Temperatura 7,9809 0,5732 0,001
Efeitos de interacéo

NaClxTempo 0,4825 0,5732 0,462
NaClx Temperatura -1,4265 0,5732 0,089
Tempo<Temperatura 1,7853 0,5732 0,053
NaClxTempo<Temperatura 0,1223 0,5732 0,845

Assim como na perda de peso, os efeitos de interaga foram significativos.
Verifica-se que os parametros temperatura, coragidr de NaCl e tempo apresentam
efeito positivo para a perda de agua, ou seja, wmeato em qualquer um desses fatores
acarreta num aumento da perda de agua. A tempera&uconcentracdo de NaCl
apresentaram maior efeito sobre a perda de agudn seus efeitos cerca de 4 vezes maior
que o efeito do tempo. MEDINA-VIVANCO (2003) trabahdo com desidratacéo
osmotica de tilapia, observou a mesma influéncidedmpo e da concentracdo de NaCl na
perda de agua, porém a perda foi maior nas primegte horas de processo. RIBEIRO
(2005) verificou que os parametros que mais infliam a perda de agua da desidratacao
osmotica de mapard foram a temperatura, o tempoceneentracdo de sal, sendo a

temperatura a variavel que exerceu uma maior in€iaé
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Apés a eliminagdo dos parametros nao significativesficou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste do modelo atravé&ndise de Variancia (ANOVA),

conforme apresentado na Tabela 5.11.

Tabela 5.11- Anélise de Variancia (ANOVA) para &dpede agua durante a desidratacéo
osmotica de tilapia em solucdo de NacCl.

Fonte de

Varia(;f?lo SQ GL MQ I:calculado F tabelado p R?2
Regressao 314,733 3 104,911 56,88 4,35 0,000 0,961
Residuo 12,910 7 1,844
Falta de ajuste 12,222 5 2,444 7,10 19,30 0,128
Erro Puro 0,6889 2 0,344
Total 327,643 10

O coeficiente de determinacéo?(Roi de 0,961, indicando que modelo explicou
96,1% da variacdo dos dados experimentais. Analisans valores obtidos na Tabela 5.11,
observa-se que o modelo apresentou regressaociGOME Fcaculad=F tabelado), falta de
ajuste nao significativa F{aiculado<Ftabelado), desta forma o modelo foi considerado
significativo e preditivo.

Observando a Figura 5.5(a), verifica-se que a mpada de agua ocorre na
concentracdo de NaCl acima de 24,5% e tempo suEerl65min, e na Figura 5.5(b), a
maior perda de agua ocorreu na temperatura acing8Ye e na concentracdo de NacCl
acima de 24,5% e na Figura 5.5(c), a maior perdigda ocorreu na temperatura acima de

35°C e no tempo de desidratacao superior a 205min.
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5.3.1.3 Ganho de sélidos

Os efeitos dos fatores sobre o0 ganho de solido$ (@3lesidratacdo osmatica de

tilapia em solucao de NaCl encontram-se explicgatt Tabela 5.12.

Tabela 5.12- Efeito estimado, SS residual, e sfinitia estatistica (p) para cada fator no
modelo codificado para o ganho de sélidos na datsidio osmotica de tilapia em solucao

de NacCl.
Variaveis Efeito SS residual p

Média global 7,8523 0,0252 0,000
Efeitos principais

NaCl 1,6751 0,0590 0,002
Tempo -0,6242 0,0590 0,002
Temperatura -0,6278 0,0590 0,002
Efeitos de interacao

NaCl xTempo -0,4440 0,0590 0,005
NaCl x Temperatura 0,2804 0,0590 0,018
TempoxTemperatura -0,3054 0,0590 0,014
NaCl xTempoxTemperatura 0,4603 0,0590 0,004

O efeito de interacdo NafTempo<Temperatura foi significativa a 5% de
significancia, portanto, deve-se analisar como recoesta interacdo, conforme os graficos

apresentados na Figura 5.6.

NacCl . .

0\. g
Tempo \
-7

Temperatura

Figura 5.6-Grafico de interacdo para o ganho dda®ha desidratacdo osmoética de filés
de tilapia com solucéo de NaCl.
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Observando a Figura 5.6, verifica-se que quandsapak nivel minimo de
concentracdo de NaCl para o nivel maximo, ocorreaumento do ganho de sdlidos, este
aumento é bem menor no maior tempo de desidratzg@otica. Quando passa do nivel
minimo de concentracdo de NaCl para o nivel maxmeoyre também um aumento do
ganho de sélidos, que € maior no nivel maximo dgézatura de desidratacdo osmotica.
Quando passa de um nivel minimo para um nivel n@de tempo de desidratacédo
osmotica, ocorre uma diminui¢cdo do ganho de sgligos é bem menor na temperatura de
nivel minimo.

Uma grande dependéncia do ganho de solidos emacelagtemperatura foi
observada por MEDINA-VIVANCO (1998) e ZAITZE¥t al. (1969) na desidratagédo de
pescado utilizando cloreto de sédio. RIBEIRO (20&3ervou uma diminuicdo do ganho
de sdélidos com o0 aumento da temperatura, no estedtesidratacao osmotica de filés de
mapara ldypophthalmus edentatus

Apés a eliminagdo dos parametros nao significativesficou-se a significancia da
regressdo e da falta de ajuste do modelo atravé&ndhse de Variancia (ANOVA),

conforme Tabela 5.13.

Tabela 5.13-Anélise de Variancia (ANOVA) para olgae solidos durante a
desidratacdo osmotica de tilapia em solucdo de .NaCl

Fonte de variagdo SQ GL MQ Fealculado  Ftabelado p R2
Regressao 8,343 7 1,1918 172,72 8,89 0,000 0,998
Residuo 0,021 3 0,0069

Falta de ajuste 0,014 1 0,0137 3,80 19,25 0,191

Erro Puro 0,007 2 0,0036

Total 8,385 10

Analisando a Tabela 5.13, verifica-se que 0 modafwesentou regressao
significativa Ecalculado 2Ftavelado) € falta de ajuste néo significatiee4cuiads< Frabelado) & 5%
de significancia, desta forma o modelo foi consdersignificativo e preditivo.

O coeficiente de determinacéo?[Pbtido foi de 0,998, indicando que o modelo

explicou 99,8% da variacdo dos dados experimentais.
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Observando a Figura 5.7(a), verifica-se que o megaoho de sélidos ocorreu na
concentracdo de NaCl de 21% e temperatura acinZ8Ue, na Figura 5.7(b) o menor
ganho de sélidos ocorreu na concentracdo de Na@Gomee que 21%, independente do
tempo utilizado. Na Figura 5.7(c), o menor ganhadalelos ocorreu no tempo de 245 min

e na temperatura de 35°C.
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Figura 5.7-Superficies de resposta e curva de dévghnho de sélidos da desidratacao
osmotica de tilapia em solucao de sal a: tempo+#ii6Ha), temperatura = 30 °C (b) e
concentragédo= 23% (c).
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5.3.1.4 GS/PA

Os efeitos dos fatores sobre a relacdo GS/PA ndrd&g;do osmotica de tilapia em

solucéao de NaCl encontram-se explicitados na Tdhéta

Tabela 5.14-Efeito estimado, SS residual, e sifintia estatistica (p) para cada fator no
modelo codificado para a relagdo GS/PA na desiciatasmoética de tilapia em solucéo de

NaCl.
Fatores Efeito SS residual p

Média Global 0,4995 0,01516 0,000
Efeitos principais

NaCl -0,2289 0,0356 0,008
Tempo -0,0551 0,0356 0,220
Temperatura -0,3149 0,0356 0,003
Efeito de interacéo

NaClxTempo -0,0309 0,0356 0,447
NaCl x Temperatura 0,1894 0,0356 0,013
Tempo<Temperatura -0,0517 0,0356 0,240
NaClxTempo<Temperatura 0,0405 0,0356 0,295

Para a resposta GS/PA, os efeitos de interacaeovacio de NaCl e temperatura
foram considerados significativos a 5% de signifaa.

ApoOs a eliminacdo dos parametros nao significatiweificou-se através da
Andlise de Variancia (ANOVA) a significancia da regsdo e da falta de ajuste ao nivel de

5%, utilizando o teste F, conforme a Tabela 5.15.

Tabela 5.15 - Analise de Variancia (ANOVA) para 8/BA durante a desidratagédo
osmotica de tilapia em solucdo de NaCl.

Fonte de variagdo SQ GL MQ  F caculado F tabelado p R2
Regressao 0,3749 3 0,1250 35,13 4,35 0,000 0,937
Residuo 0,0249 7 0,0036

Falta de ajuste 0,0243 5 0,0049 17,19 19,30 0,559

Erro Puro 0,0006 2 0,0003

Total 0,3998 10

O coeficiente de determinacao’(ara o modelo ajustado foi de 93,7%, indicando

gue o modelo explicou 93,7% da variacdo dos daxosrienentais.
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O modelo apresentou regressao significativa e etajuste ndo significativa a 5%
de significancia, desta forma o modelo foi consderpreditivo.

O gréafico da Figura 5.8(a), mostra que a menorcé@aGS/PA, ocorreu na
temperatura acima de 34°C, independente da coacéntde NaCl utilizada, j4 na Figura
5.8(b), a menor relacdo GS/PA ocorreu na temperataima de 34°C, independente do
tempo, e na Figura 5.8(c), a menor relacdo GS/PAreg na concentracado de NaCl acima

de 24,6%, independente do tempo.
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5.3.1.5 Atividade de agua

Os efeitos dos fatores lineares e das interacOeativ@lade de agua (a da
desidratacdo osmotica de filés de tilapia em selsigie NaCl sdo mostrados na Tabela

5.16. O Intervalo considerado para analise atrdwéSS residual foi de 95% de confianca.

Tabela 5.16 - Efeito estimado, SS residual, e fgg@micia estatistica (p) para cada fator no
modelo codificado para a atividade de agua na ddaigho osmaotica de tilapia em solucéo

de NacCl.

Fatores Efeito SS residual p
Média global 0,8585 0,0012 0,000
Efeitos principais
NacCl -0,0215 0,0028 0,004
Tempo -0,0145 0,0028 0,013
Temperatura -0,0010 0,0028 0,738
Efeitos de interacao
NaClxTempo -0,0035 0,0028 0,290
NaClx Temperatura 0,0030 0,0028 0,352
TempoxTemperatura 0,0010 0,0028 0,738
NaClxTempo<Temperatura 0,0000 0,0028 1,000

Observando a Tabela 5.16, verifica-se que, apesngm@metros concentragdo de
NaCl e tempo foram significativos<,05) e apresentam efeito negativo na atividade de
agua. O fator que mais contribuiu para diminuitieidade de agua foi a concentracdo de
sal, sendo seu efeito duas vezes maior do que mteRIBEIRO (2005) também observou
efeito negativo da temperatura, da concentra¢c&alde do tempo na atividade de agua de
files de mapara desidratados com sal, sendo quaiar mfeito exercido na atividade de
agua foi o da concentracéo de sal.

ApoOs a eliminacdo dos parametros nao significatiwesificou-se através da
Andlise de Variancia (ANOVA) a significancia da regséo e da falta de ajuste ao nivel de

5%, utilizando o teste F, conforme dados apresentad Tabela 5.17.
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Tabela 5.17-Anélise de Variancia (ANOVA) para aidade de agua durante a
desidratagdo osmotica de tilapia em solucdo de .NaCl

Fonte de variacdo SQ GL MQ  F caculado F tabelado p R2
Regressao 0,0013 2 0,0007 61,70 4,46 0,000 0,939
Residuo 0,0001 8 1,09E-05

Falta de ajuste 0,0001 6 1,27E-052,30 19,33 0,334

Erro Puro 0,00001 2 5,5E-06

Total 0,0014 10

O coeficiente de determinacéo’fpara o modelo ajustado foi de 0,939, mostrando
que o modelo explica 93,89% da variacdo dos daxpsrienentais. Apresenta regressao
significativa e falta de ajuste ndo significativab% de significancia, desta forma foi
considerado significativo e preditivo.

Observa-se na Figura 5.9(a) que a menor atividadegda ocorreu na concentracao
de NaCl acima de 24%, independente da temperatilimmda, na Figura 5.9(b) a menor
atividade de agua ocorreu no tempo superior a 2@5miependente da temperatura e na
Figura 5.9(c) a menor atividade de agua ocorrelbéamna concentracdo de NaCl acima
de 24% e no tempo de desidratacdo osmotica acird@sein.

Os valores obtidos de atividade de agua podemoseiderados muito bons, visto
que a desidratacdo osmotica é reconhecidamenteanefuando utilizada sozinha, na
obtencdo de alimentos com reduzida atividade de,&gumo sugerem RAOULT-WACK,
(1994) e TAPIAet al; (1999). A grande maioria das bactérias detertesamio peixe
salgado é inibida a valores de atividade de agasimpos a 0,95. Em atividade de agua
igual a 0,92, praticamente todas as bactérias @aittes sédo inibidas, com excecdo do
Staphylococcus aureuogue pode se desenvolver em valores de atividedsda de 0,83,
porém deixa de produzir enterotoxina em alimentos) atividade de agua de 0,93
(LEITAO, 1983).
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5.3.1.6 Modelo estatistico

A Tabela 5.18 mostra os coeficientes codificadosedeessdo do modelo estatistico

obtido para as respostas da desidratacdo osmétiamia em solucao de NacCl.

Tabela 5.18-Coeficientes do modelo estatistico @gerda de peso, perda de agua, o
ganho de solidos, GS/PA e a atividade de agua thusattesidratacdo osmotica de tilapia
em solugéo de NaCl.

Coeficientes PP PA GS GS/PA a

Bo 9,8911 17,7644 7,8523 0,4945 0,8585
By 3,9840 4,7232 0,8375 -0,1144 -0,0107
B> 1,2678 1,0539 -0,3121 ns -0,0073
B3 4,3113 3,9904 -0,3140 -0,1575 ns
Bi2 ns ns -0,2220 ns ns
B13 ns ns 0,1401 0,0947 ns
B23 ns ns -0,1526 ns ns
B123 ns ns 0,2301 ns ns

ns: Nao significativo a 5% de significancia.

5.3.1.7 Otimizacgao

O pré-tratamento osmotico teve como objetivo maabemaximo as caracteristicas
iniciais do peixein natura utilizando temperaturas que nao provocassemaafies na
estrutura do material, mas que possibilitassem @maaremocdo de dgua com minima
incorporacdo de soluto. Para determinar a regifio €stas caracteristicas, maxima perda
de agua e minima incorporacédo de soluto, utilizna-gariavel relacdo de GS/PA. Como o
objetivo foi também obter um peixe com baixa atde de agua, fez-se a sobreposicéo das
curvas de nivel GS/PA e atividade de agua.

Na Figura 5.10, o grafico GS/PA esta representadwés de areas, enquanto que o
gréfico de atividade de agua, estdo delimitadas/@dr de linhas. A regido de cor branca
representa a regido otimizada de menor GS/PA ielatie de agua.

Dentro da faixa escolhida, que varia de 0,367 @10phra GS/PA e 0,844 a 0,854
para a atividade de agua, da Figura 5.10, optqaesdérabalhar com a seguinte condi¢ao
Otima: temperatura de 34°C, concentracdo de NaC24jé% e tempo de imersédo de
230min.
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5.3.2 Desidratagdo Osmatica em Solugdo Ternéaria daCl + Sacarose

Na Tabela 5.19 estédo apresentados os valores da gempeso (PP), perda de agua
(PA), ganho de solidos (GS), a razdo GS/PA e aidatle de &gua, obtidos
experimentalmente do processo de desidratacao iesnub filé de tilapia, seguindo a

planilha do planejamento experimental complétodin trés pontos centrais.

Tabela 5.19- Valores experimentais das variavgiemigentes para a desidratacdo osmaotica
de filé de tilapia em solucdo de NaCl + sacarose.

Tratamentos Respostas

| Sacarose NaCl T t
Ensaio _ PP (%) PA (%) GS (%) GS/IPA a,
(%p/p) (%plp) (°C)  (min)

1 30(-1) 10(-1)  25(-1) 98(-1) 8,689 23245 14556 26,6 0,931
2 40(+1) 10(-1)  25(-1) 98(-1) 17,059 28,850 11,791 409, 0,926
3 30(-1) 14(+1)  25(-1) 98(-1) 15,746 30,459 14,713 488, 0,915
4 40(+1)  14(+1) 25(-1) 98(-1) 22,734 34,212 11,478 336, 0,908
5 30(-1) 10(-1)  35(+1) 98(-1) 9,460 24,381 14918 16 0,927
6 40(+1) 10(-1)  35(+1) 98(-1) 20,612 34,163 13,550 390, 0,913
7 30(-1) 14(+1)  35(+1) 98(-1) 17,557 31,874 14,317 449, 0,885
8 40(+1)  14(+1) 35(+1) 98(-1) 24,161 37,365 13,204 358, 0,883
9 30(-1) 10(-1)  25(-1) 233(+1) 12,843 29272 16430 0561 0,917
10 40(+1) 10(-1)  25(-1) 233(+1) 22,557 39,350 16,793 0,427 0,899
11 30(-1) 14(+1)  25(-1) 233(+1) 20,700 37,629 16,929 0,450 0,886
12 40(+1)  14(+1)  25(-1) 233(+1) 27,979 43,801 15444 0,353 0,861
13 30(-1) 10(-1)  35(+1) 233(+1) 14,081 35073 20,992 0,599 0,903
14 40(+1) 10(-1)  35(+1) 233(+1) 23,338 45013 21,675 0482 0,881
15 30(-1) 14(+1)  35(+1) 233(+1) 22,112 41,102 18,990 0,462 0,862
16 40(+1)  14(+1) 35(+1) 233(+1) 29,444 47,885 18441 0,385 0,837
17 35(0) 12(0)  30(0) 165(0) 19,664 35290 15,625 0,443,893
18 35(0) 12(0)  30(0) 165(0)f 19,181 34,394 15213  0,4420,888
19 35(0) 12(0)  30(0) 165(0) 19,564 34,515 14,951 0,433,888
20 35(0) 12(0)  30(0) 165(0) 20,560 34,793 14,233 0,409,893
21 35(0) 12(0)  30(0) 165(0f 20,186 35,697 15511 0,435,893
22 35(0) 12(0)  30(0) 165(0) 20,729 35,757 15,028  0,4200,896

*Atividade de agua das solucdes de NaCl + sacar@&€C: 0,865 (10 e 30% p/p), 0,826 (10 e 40% p/p),
0,819 (12 e 35% p/p) e 0,806 (14 e30% p/p) e O(T6& 40% p/p).
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5.3.2.1 Perda de Peso

Os resultados da analise estatistica aplicada adssdexperimentais de perda de
peso (PP) na desidratacdo osmatica de filés geatim solucédo de NaCl e sacarose foram
determinados através do SS residual, e estdo amdes na Tabela 5.20. Os efeitos dos
fatores lineares e da interacdo estdo em negsfinesignificativos a 5% de significancia
(p<0,05).

Tabela 5.20-Efeito estimado, SS residual, e sicfniitia estatistica para cada fator no
modelo codificado para a perda de peso na desid@atasmotica de tilapia em solucéo de
NaCl e Sacarose.

Variaveis Efeito SS residual P

Média global 19,4981 0,1567 0,000
Efeitos Principais

Conc. Agucar 8,3370 0,1837 0,000
Conc. Sal 6,4743 0,1837 0,000
Temperatura 1,5575 0,1837 0,001
Tempo 4,6294 0,1837 0,000
Efeitos de Interac&o

Conc. Ac.x Conc. Sal -1,2863 0,1837 0,005
Conc. Ac<Temper. 0,2492 0,1837 0,512
Conc. Ac.x Tempo 0,0586 0,1837 0,876
Conc. Sak Temper. -0,0288 0,1837 0,940
Conc. Sak Tempo 0,3798 0,1837 0,324
Temper.x Tempo -0,3330 0,1837 0,384
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Figura 5.11-@&fico da interagdo para a perda de gea@ a desidratacdo osmaotica de NaCl e
sacarose.

Verifica-se que a interacéo entre concentracdoalel M concentracdo de sacarose
apresentaram efeito negativo na perda de pesajars podem ser visualizadas na Figura
5.11, que mostra que quando se passa de um nimghonjpara um nivel maximo de
concentracdo de sacarose, a perda de peso aurientntanto, este aumento vai se
tornando menor, conforme aumentamos a concentdeE&aCl. A temperatura e o tempo
apresentam efeitos positivos na perda de pesop sprel o efeito do tempo é cerca de 3
vezes maior do que o da temperatura de desidratsgadtica.

Apos eliminar os efeitos ndo significativos, foirifieada, através da Analise de
Variancia (ANOVA), a significancia da regressacadfata de ajuste a 5% de significancia,

utilizando um teste F para o planejamento estudamdprme Tabela 5.21.

Tabela 5.21- Analise de Variancia (ANOVA) para adaede peso durante a desidratacao
osmotica de tilapia em solucdo de NaCl e sacarose.

Fonte de variacdo SQ GL MQ Feacuado  F tabelado p R2
Regressao 547,7361 5 109,5472 242,52 2,85 0,000 0,987
Residuo 7,2274 16 0,4517

Falta de ajuste 5,3762 11 0,4887 1,32 4,70 0,402

Erro Puro 1,8512 5 0,3702

Total 554,9635 21
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Analisando os valores obtidos na Tabela 5.21 obssevque 0 modelo apresentou
regresséo significativaF€alculado =F tabeladog, e falta de ajuste n&o significativa
(Fcalculado<F tabelado) Portanto o0 modelo pode ser considerado predifivooeficiente
de determinacdo @R obtido foi de 0,987, indicando que o modelo eqii 98,7% da
variacdo dos dados experimentais. Para cada rasfpoatn construidas duas Figuras com
as superficies de reposta.

Observando a Figura 5.12, verifica-se que a ma@dg de peso ocorreu na
concentracdo de 40% de sacarose, independenteng@rtgura (a). Para os tempos de
desidratacdo acima de 199min e concentracdo deosacacima de 39% (b) e na
concentracdo de NaCl acima de 13% e de sacarasa del 39% (c), ocorreu maior perda
de peso.

Na Figura 5.13, observa-se que a maior perda sie @eorreu na concentracao de
NaCl de 14%, independente da temperatura (5.1@em). @n tempo de desidratacdo acima
de 216min e na temperatura acima de 28°C (5.16h)a@ncentracdo de NaCl de 14% com

tempo de desidratacdo acima de 165min (5.16c).
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5.3.2.2 Perda de agua

Os efeitos dos fatores lineares e interacfes rdamr agua (PA) da desidratacéo
osmotica de filé de tilapia em solucdo de NaCleassse sdo apresentados na Tabela 5.22,

onde os valores em negrito sao significativos a @8%onfianca (§0,05).

Tabela 5.22-Efeito estimado, SS residual, e sicfniitia estatistica para cada fator no
modelo codificado para a perda de agua na despd@tzsmotica de tilapia em solucéo de
NaCl e Sacarose.

Variaveis Efeito SS residual P
Média global 35,1873 0,1413 0,000
Efeitos principais
Conc. Agucar 7,2002 0,1657 0,000
Conc. Sal 5,6223 0,1657 0,000
Temperatura 3,7549 0,1657 0,000
Tempo 9,3220 0,1657 0,000
Efeitos de interacao
Conc. Ac.x Conc. Sal -1,6506 0,1657 0,000
Conc. Ac.x Temper. 0,7984 0,1657 0,005
Conc. Ac.x Tempo 1,0430 0,1657 0,009
Conc. Salx Temper. -0,7235 0,1657 0,052
Conc. Sak Tempo -0,1954 0,1657 0,568
Temper. x Tempo 1,0006 0,1657 0,012
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Figura 5.14-Grafico de interacéo para a perda da pgra a desidratacdo osmotica de
NaCl e sacarose.
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Observa-se na Tabela 5.22 que somente a inteem¢@oa concentracdo de NaCl e
tempo nado sao significativas, isto pode ser obgerma Figura 5.14, onde verifica-se que
as retas sao paralelas para a concentracdo deeNa@mpo. As outras interagbes foram
significativas para a PA.

Observando a Figura 5.14, verifica-se que quamdpassa da concentracdo mais
baixa de sacarose para a mais alta ocorre um aoardanperda de agua, no entanto este
aumento é menor na concentracdo de NaCl mais alt#i@ na temperatura e no tempo de
niveis mais altos. Quando se passa da concentdac8iaCl mais baixa para a mais alta,
ocorre um aumento da perda de agua, a qual € maiemperatura mais alta. Analisando a
interacdo da temperatura verificamos que quang@ssa da temperatura mais baixa para a
mais alta ocorre um aumento da perda de agua,lcéquaior na temperatura e tempo de
niveis mais altos.

Pode-se verificar na Tabela 5.22 que a média gldeaperda de agua foi de
aproximadamente 35,19 0,14%).

Apoés eliminar os efeitos ndo significativos, foirifieada, através da Analise de
Variancia (ANOVA), a significancia da regressaoeefalta de ajuste a 5%, utilizando um

teste F para o planejamento estudado, conform#éadss apresentados na Tabela 5.23.

Tabela 5.23- Analise de Variancia (ANOVA) para adpede agua durante a desidratacéo
osmotica de tilapia em solucdo de NaCl e sacarose.

Fonte de variagdo SQ GL MQ Feacuado  F tabelado p Rz
Regressao 761,7104 9 84,6345 203,70 2,80 0,000 0,9935
Residuo 4,9858 12 0,4155

Falta de ajuste 3,2308 7 0,4615 1,31 4,88 0,396

Erro Puro 1,7550 5 0,3510

Total 766,6962 21

Analisando os valores obtidos na Tabela 5.23 obss#vque o0 modelo apresentou
regressao significativaF€alculado =F tabeladog), e falta de ajuste nado significatica
(Fcalculado<F tabelado) Portanto o modelo pode ser considerado predi@vooeficiente
de determinacdo (iR obtido foi de 0,9935, indicando que o modelo Expl 99,35% da
variacédo dos dados experimentais.
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Observando a Figura 5.15, verifica-se que a ma@dg de agua ocorreu na
concentracdo de sacarose acima de 39% p/p e npertgaras acima de 33°C, no tempo
acima de 199min e na concentracdo de NaCl acim&,866 p/p.

Na Figura 5.16, nota-se que a maior perda de @guaeu na concentracao de NacCl
acima de 13% p/p e acima de 33°C (a), na temparatiima de 34°C e no tempo acima de
216min (b) e na concentracdo de NaCl de 13% p/p empo de desidratacdo acima de
216min (c).
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Figura 5.15-Superficies de resposta e curva dé¢ péve a perda de agua da desidratacao
osmatica de tilapia em solugcédo de NaCl e sacardasen@o=165min e concentracao de
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Figura 5.16—Superficies de resposta e curva dé¢ péve a perda de agua da desidratacao
osmatica de tilapia em solugcéo de NaCl e sacarasen@o=165min e concentracao de
sacarose=30% (a), concentracdo de NaCl=12% e dpacé&o de sacarose=30% (b),
concentracéo de sacarose=30% e temperatura {80°C

TSRS SR

165
SRS

ReSSeese %S

Tempo (min)

94



Resultados e Discussao

5.3.2.3 Ganho de sdélidos

Os efeitos dos fatores lineares e interacdes nloogd@ solidos (GS) da desidratacéo
osmotica de filé de tilapia em solucdo de NaCloasse sdo apresentados na Tabela 5.24,

onde os valores em negrito sao significativos a @8%onfianca (§0,05).

Tabela 5.24-Efeito estimado, SS residual, e sicaniitia estatistica (p) para cada fator no
modelo codificado para o ganho de sélidos na datsigiio osmoética de tilapia em solucao
de NaCl e Sacarose.

Variaveis Efeito SS residual p
Média global 15,6718 0,1541 0,0000
Efeitos Principais
Conc. Acgucar -1,1836 0,3616 0,007
Conc. Sal -0,8988 0,3616 0,030
Temperatura 2,2442 0,3616 0,000
Tempo 4,6459 0,3616 0,000
Efeitos de Interacéo
Conc. Ac.x Conc. Sal -0,4119 0,3616 0,279
Conc. Ac.x Temper. 0,5967 0,3616 0,127
Conc. Ac.x Tempo 0,9369 0,3616 0,025
Conc. Sak Temper. -0,6471 0,3616 0,101
Conc. Sak Tempo -0,6227 0,3616 0,113
Temper. x Tempo 1,3811 0,3616 0,003

Pode-se verificar na Tabela 5.24 que a média glodna o ganho de sdlidos foi de
aproximadamente 15,67 (0,15%). As interacbes concentracdo de sacaxosampo e
temperaturax tempo foram significativas a 5% de significAndaalisando a Figura 5.17,
verifica-se que quando passo da temperatura dé mias baixo (-1) para o mais alto
ocorre um pequeno aumento no ganho de sélidos,ab @bem mais acentuado na
temperatura de maior tempo de desidratacdo. Qusedmassa da concentracdo de nivel
mais baixo para o mais alto de concentragcédo decss;aocorre diminuicdo no ganho de
sélidos, que aumenta com o0 aumento da temperatura.

A concentracdo de sal exerce um efeito negativgamhio de solidos, isto é quanto

maior a concentracdo de sal, menor € o ganho dosolsto mostra o efeito barreira do
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acucar relatado por alguns autores (COLLIGNAN e RAD-WACK, 1994, BOLIN et
al., 1983, LENART e FLINK, 1984; BOHUONMNt al, 1998)

H
o
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L

o
o
.

21 sacarose

NacCl

sacarose 3\_\\: '/,//‘
—

temperatura

DA

tempo

Figura 5.17-Grafico da interacdo do ganho de s8lplra a desidratacdo osmaotica de NaCl
e sacarose.

Apéds eliminar os efeitos ndo significativos, foirifieada, através da Andlise de
Variancia (ANOVA), a significancia da regressaoeefalta de ajuste a 5%, utilizando um

teste F para o planejamento estudado, conformda .

Tabela 5.25- Anélise de Variancia (ANOVA) para &dpede agua durante a desidratacéo
osmatica de tilapia em solugdo de NaCl e sacarose.

Fonte de variacdo SQ GL MQ Feacuado  F tabelado p R2
Regressao 126,4584 6 21,0764 28,54 2,79 0,000 0,919
Residuo 11,0787 15 0,7386

Falta de ajuste 9,8412 10 0,9841 3,98 4,74 0,070

Erro Puro 1,2375 5 0,2475

Total 137,5371 21

Analisando os valores obtidos na Tabela 5.25 obssevque 0 modelo apresentou
regressao significativaF{aicuiade=Ftabelado), € falta de ajuste ndo significatiVBcaicuiade<F
tabelado). POrtanto o modelo pode ser considerado predi@vooeficiente de determinacao
(R obtido foi de 0,919, indicando que o modelo eqli 91,9% da variacdo dos dados

experimentais.
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Observando a Figura 5.18(a), verifica-se que oamganho de sélidos ocorre na
concentracdo de sacarose acima de 37,5% p/p, erepetatura de até 27°C , na Figura
5.18(b) e (b) observa-se a mesma faixa de congdiotide sacarose acima de 37,5% e com
tempo entre 131,5 e 165mim (Figura 5.18b), e aunaedo de NaCl acima de 13,5% p/p
Figura 5.18(c).

Na Figura 5.19, nota-se que o menor ganho de sotidorre na temperatura abaixo
de 26,5°C com concentracdo de NaCl acima de 12/p%aj no tempo abaixo de 114min,
independente da temperatura (b) e no tempo tengrabe 114min com concentracdo de
NaCl acima de 12%.

97



B BD

Resultados e Discussao

B 13,989 35
I 14,363
I 14,737
= 15,111 325
[ 15,485
1 15,859 .
[ 16,233 o 30
I 16,607 ;:
16,981
Il 17,355
B above 275
T o 25
o 30 325 30 325 35
Sacarose (%)
(a)
B 12,819 o8
N 13,349
I 13,878
[ 14,408 1315
1 14,938 =
[ 15,468 E
[ 15,9938 o 165
I 16,528 o
I 17,058 E
I 17,588 I— 199
Il above
233
30 325 35 375 40
Sacarose (%)
(b)
g
o
[]
z

P
(=]

30 325 35 375

Sacarose (%)

Figura 5.18 —Superficies de resposta e curva d# para o ganho de solidos da
desidratacdo osmdética de tilapia em solucdo de Ha@tarose a: tempo=165min e
concentracdo de NaCl=12% (a), concentracao de N2%-e temperatura = 30°C (b),
tempo=165min e temperatura = 30°C.
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Figura 5.19-Superficies de resposta e curva dé¢ péva o ganho de solidos da
desidratacdo osmdética de tilapia em solucdo de Ha@tarose a: tempo=165min e
concentracdo de sacarose=30% (a), concentracaa@eP% e concentracdo de

sacarose=30% (b), concentracéo de sacarose=30%perttura = 30°C (c).
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5.3.2.4 GS/PA

Os efeitos dos fatores lineares e interacdes dwael GS/PA da desidratacdo
osmotica de filé de tilapia em solucdo de NaClaassse sdo apresentados na Tabela 5.26,

onde os valores em negrito sao significativos a @8%onfianca (§0,05).

Tabela 5.26-Efeito estimado, SS residual, e sicfiitia estatistica (p) para cada fator no
modelo codificado para a relacdo GS/PA na desichiatasmotica de tilapia em solucao de
NaCl e Sacarose.

Variaveis Efeito SS residual p
Média global 0,4529 0,005 0,000
Efeitos Principais
Conc. Acgucar -0,1377 0,024 0,000
Conc. Sal -0,1051 0,024 0,000
Temperatura 0,0118 0,024 0,349
Tempo 0,0067 0,024 0,592
Efeitos de Interacéo
Conc. Ac.x Conc. Sal 0,0333 0,024 0,018
Conc. Ac.x Temper. 0,0115 0,024 0,361
Conc. Ac.x Tempo 0,0313 0,024 0,025
Conc. Sak Temper. -0,0046 0,024 0,709
Conc. Sak Tempo 0,0005 0,024 0,969
Temper.x Tempo 0,0224 0,024 0,091
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Figura 5.20-Grafico de Interacdo da relacdo GS/&A p desidratacdo osmotica de NaCl e
sacarose.
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Pode-se verificar na Tabela 5.26 que a média glpa a relagdo GS/PA foi de
aproximadamente 0,453 0,005%).

Apoés eliminar os efeitos ndo significativos, foirifieada, através da Analise de
Variancia (ANOVA), a significancia da regressaoeefalta de ajuste a 5%, utilizando um
teste F para o planejamento estudado, conformdda al#y .

Tabela 5.27- Analise de Variancia (ANOVA) parala¢céo GS/PA durante a desidratacao
osmatica de tilapia em solugdo de NaCl e sacarose.

Fonte de variagdo SQ GL MQ Feacuado  F tabelado p R2
Regressao 0,1286 5 0,0257 42,83 2,85 0,000 0,931
Residuo 0,0096 16 0,0006

Falta de ajuste 0,0087 11 7,9¢e-4 4,39 4,70 0,057

Erro Puro 0,0009 5 0,00018

Total 0,1382 21

Analisando os valores obtidos na Tabela 5.27, ghss&® que 0 modelo apresentou
regressao significativa Ffacuad2Fiabelado), € falta de ajuste ndo significativa
(Fcatculado<Ftabelado), portanto o modelo pode ser considerado preditvaoeficiente de
determinacao (B obtido foi de 0,931, indicando que o modelo eoqli93,7% da variacdo
dos dados experimentais.

Observando a Figura 5.21, verifica-se que a mentacdo GS/PA ocorre na
concentracdo de Sacarose acima de 39% p/p, indapenda temperatura (a) e no tempo
inferior a 114min (b), na concentracao de sacalesé0% p/p e na concentracdo de NaCl
acima de 13%.

Na Figura 5.22 a menor relagdo GS/PA ocorre naaesdracdo de NaCl acima de
13,6 %, independente da temperatura (b), no temfavior a 114min, independente da

temperatura (b) e na concentracdo de NaCl acini8 @86, independente do tempo.

101



Resultados e Discussao

35
325
o 30
|_
275
25
30 325 35 375 40
Sacarose (%)
I 0,363 233
B 0.382
I 0,401
= 0,42
1 0.439 199
10458 =
= 0,478 =
B 0497 o 165
Bl 0,516 o
=h. EN055 S
» [ above = 1315
e o e
98
30 325 35 375 40

Sacarose (%)

0,66
0,50
0,54
0,48
0,42
0,36 |

GS/PA
NaCl (%)

30 325 35 375 40
Sacarose (%)

()

Figura 5.21 —Superficies de resposta e curva d# para a relacdo GS/PA da desidratacao
osmatica de tilapia em solugédo de NaCl e sacardasen@o=165min e concentracdo de
NaCl=12% (a), concentracdo de NaCl=12% e tempexat30°C (b), tempo=165min e

temperatura = 30°C (c).
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Figura 5.22— Superficies de resposta e curva d# para a relagcdo GS/PA da desidratacédo
osmotica de tilapia em solucdo de NaCl e sacaraeen@o=165min e concentracao de
sacarose=30% (a), concentracédo de NaCl=12% e doacé&o de sacarose=30% (b),
concentracdo de sacarose=30% e temperatura = 80°C (
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5.3.2.5 Atividade de agua

Os efeitos dos fatores lineares e interacdes daladie de dgua da desidratacao
osmotica de filé de tilapia em solucdo de NaCl easse estdo apresentados na Tabela

5.28, onde os valores em negrito séo significattv€5% de confianca£p,05).

Tabela 5.28-Efeito estimado, SS residual, e sicaniitia estatistica (p) para cada fator no
modelo codificado para a atividade de agua na geaitho osmotica de tilapia em solucéo
de NaCl e Sacarose.

Variaveis Efeito SS residual p
Média global 0,8946 0,0009 0,000
Efeitos Principais
Conc. Acgucar -0,0146 0,0020 0,000
Conc. Sal -0,0323 0,0020 0,000
Temperatura -0,0192 0,0020 0,000
Tempo -0,0300 0,0020 0,000
Efeitos de Interacéo
Conc. A¢.x Conc. Sal -0,0001 0,0020 0,955
Conc. Ag.x Temper. -0,0010 0,0020 0,691
Conc. Ag.x Tempo -0,0079 0,0020 0,004
Conc. Salx Temper. -0,0070 0,0020 0,008
Conc. Salx Tempo -0,0059 0,0020 0,016
Temper.x Tempo -0,0013 0,0020 0,610
sacarose \\ ’\\ ‘\\\ - ~ 0
o\. ’\ " +Nai|
NaCl \ \ 0'87 I S
\ . temperaura
temperatura \ ' I S

tempo

Figura 5.23-Grafico de interacéo para a atividaeldglia para a desidratacao de filés de
tilapia em solucao de NaCl e sacarose.
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Pode-se verificar na Tabela 5.28 que a média glmdna a atividade de agua foi de
aproximadamente 0,894& (0,0009%). As interacOes concentracdo de sacerBpo,
concentracdo de Nag&kempo e concentracdo de Nat@mperatura foram significativos a
5% de significancia. Estes efeitos de interacacepoder visualizados na Figura 5.23.
Observa-se que, quando se passa da concentragagatese mais baixa (-1) para a mais
alta (+1), ocorre uma leve diminuicdo da atividddeagua. Esta diferenca € muito maior
no nivel mais alto (+1) de tempo. Quando se passacentracdo de NaCl mais baixa (-1)
para a mais alta (+1), ocorre uma diminuicdo dadaide de agua, que € mais acentuada
no nivel mais elevado (+1) das variaveis tempargézatura.

Apos eliminar os efeitos ndo significativos, foirifieada, através da Analise de
Variancia (ANOVA), a significancia da regressacadfata de ajuste a 5% de significancia,

utilizando um teste F para o planejamento estudamdprme Tabela 5.29.

Tabela 5.29- Andlise de Variancia (ANOVA) paraigidade de agua durante a
desidratacdo osmaotica de tilapia em solucdo de H@atarose.

Fonte de variacdo SQ GL MQ Featcuado  F tabelado p R?2
Regressao 0,0107 7 1,53E-039,44 2,76 0,000 0,980
Residuo 0,0002 14 1,54E-05

Falta de ajuste 0,0002 9 1,86E-051,93 4,77 0,243

Erro Puro 0,0000 5 9,60E-06

Total 0,0109 21

Analisando os valores obtidos na Tabela 5.29, shss® que 0 modelo apresentou
regressao significativa Ffacuad=Faveladd)y € falta de ajuste n&o significativa
(Fcalculado<Ftabelado). Portanto o modelo pode ser considerado predi@vmodelo explicou
98,0% da variacao dos dados experimentais.

Observando a Figura 5.24, verifica-se que a matigidade de agua ocorre na
concentracdo de sacarose acima de 38,5% p/p enperegura acima de 33°C (a), e no
tempo acima de 219min (b), e na concentracdo darase acima de 38% p/p e
concentracdo de NaCl acima de 13,8%.Na Figuradh2Brva-se que a menor atividade de
adgua ocorre na temperatura acima de 33°C e coacaotde NaCl de 14% p/p (a), tempo
acima de 219min e temperatura acima de 35°C (bgerdracdo de NaCl de 14% e tempo

acima de 219min (c).
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Figura 5.24—Superficies de resposta e curva dé¢ péve a atividade de agua da
desidratacdo osmdtica de tilapia em solucdo de Ha@tarose a: tempo=165min e
concentracdo de NaCl=12% (a), concentracao de N2%-e temperatura = 30°C (b),
tempo=165min e temperatura = 30°C (c).
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Figura 5.25-Superficies de resposta e curva dé¢ péve a atividade de agua da
desidratacdo osmdtica de tilapia em solucdo de Ha@tarose a: tempo=165min e
concentracdo de sacarose=30% (a), concentracaa@eP% e concentracdo de

sacarose=30% (b), concentracéo de sacarose=30%perttura = 30°C (c).
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5.3.2.6 Modelo Estatistico

A Tabela 5.30 mostra os coeficientes codificadosedesssao de primeira ordem do
modelo estatistico obtido para as respostas ddrdesiao osmoética de tilapia em solucéo

de NaCl e sacarose.

Tabela 5.30—Coeficientes do modelo estatistico pg@erda de peso, perda de agua, ganho
de sélidos, GS/PA e atividade de agua duranteidrd&es;do osmotica de tilapia em
solugcédo de NaCl e sacarose.

Coeficientes PP PA GS GS/PA a

Bo 19,4981 35,1873 15,6718 0,4529 0,8946
B1 4,1685 3,6001 -0,5918 -0,0689 -0,0073
B2 3,2372 2,8112 -0,4494 -0,0526 -0,0162
Bs 0,7787 1,8775 1,1221 ns -0,0096
Ba 2,3147 4,6610 2,3229 0,0033 -0,0150
B12 -0,6431 -0,8253 ns 0,0167 ns
Bis ns 0,3992 ns ns ns

B1a ns 0,5215 0,4685 0,0156 -0,0040
B2s ns -0,3617 ns ns -0,0035
B2a ns ns ns ns -0,0029
Bas ns 0,5003 0,6905 ns ns

ns: ndo significativo a 5% de significancia.

5.3.2.7 Otimizacgao

A Figura 5.26 e a Figura 5.27 mostram a sobreposttas curvas de contorno
GS/PA e atividade de agua para as amostras déatigsidratadas osmoticamente com
solucéo de sacarose e NaCl.

O grafico GS/PA esta representado atraves de aeagsanto que no grafico de
atividade de 4gua, suas areas estao delimitagagsatie linhas.

Nas Figuras observa-se uma regidao de cor brannaidevada 6tima para o estudo,
por ser uma regido onde se obtém produtos com marda de agua, menor ganho de
sélidos e menor atividade de agua.

Dentro da faixa de trabalho escolhida, que vari® 862 a 0,453 para GS/PA e
0,879 a 0,884 de atividade de agua, da Figurae&sF§ura 5.27 optou-se por trabalhar com
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a seguinte condicdo 6tima: temperatura de 34°Q;erracdo de NaCl de 13%, tempo de

185min e concentracao de sacarose de 37%.
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Figura 5.26-Sobreposicao das curvas de contornBA&/atividade de agua (Aw) na
desidratacdo osmotica de tilapia em solucdo de NaChrose (a) temperatura de 30°C e
tempo 165min, (b) Concentracdo NaCl 12%, tempo 165(®) Concentracdo de NacCl
12% e temperatura de 30°C.
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5.3.3 Cinética de Desidratagdo Osmotica para as Cdigbes Otimizadas

As curvas de cinética de desidratacdo osmoéticaatagao binaria para o filé de
tilapia desidratada na condicao 6tima, ou sejapézaiura de 34°C e concentracdo de NaCl
de 24,6%, e em solucdo ternaria, temperatura de, 3tfhcentracdo de NaCl de 13%, e
concentracdo de sacarose de 37%, estdo apresemaaiéigsira 5.28.

Observa-se que os niveis de perda de agua saceleadslos que os de ganho de
sélidos e que a perda de agua para a solucéoitesnd&uperior a binaria. O ganho de
sélidos tende a se estabilizar logo na primeira ligr desidratacdo, enquanto que a perda
de agua somente apdés a segunda hora de procesas.dbservacbes foram também
relatadas por (RAOULT-WACHt al, 1994).

De acordo com ZAITE\&t al. (2004), em todos os tipos de salga, exceto saiga |
em salmoura fraca, a perda de agua do peixe wgapm muito a quantidade de sal que
penetra, de tal forma que seu peso diminui. Sestagd@ondi¢bes sdo iguais, o peso da agua

perdida € proporcional a quantidade de agua contidausculo do peixe.

PA binaria
e e GS binéria
55'_ PA ternaria
50 v GSternaria
45 Azuara binaria
Azuara binaria
40 L
i Azuara binaria
< 37 Azuara ternéria
o
~ 30
(99} |
O 25 [ ]
£ 20
i v 7 v
15
104 ¢y v o o o . . °
5 -
0 T T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400

t (min)
Figura 5.28-Cinética de perda de agua e ganholid®sda condicdo 6tima de
desidratacdo osmotica do filé de tilapia com salugjaaria e ternaria.
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5.3.3.1 Ajuste de desidratacdo osmotica

Considerando que a amostra possui uma geometriplaga plana infinita, os
modelos de AZUARAet al. (1992), PELEG (1988), PAGE (1949) e Fick foramdasa
para determinar alguns parametros, através doeajisi-linear aos dados experimentais.
Foram utilizados 4 termos da série infinita pammadelo de Fick, sendo esta quantidade
que gerou o melhor ajuste em relacéo a equacéadal

As Figura 5.29 a Figura 5.32 mostram os resultaatoavés dos modelos de
AZUARA et al. (1992), PELEG (1988), PAGE (1949) e Fick para@pele agua e para o
ganho de solidos das condi¢des otimizadas.

®  PA binaria
55 - ® GS binaria
i PA ternaria
v GS ternaria
Azuara binaria
Azuara binaria
Azuara binaria
Azuara ternaria

PA, GS (%)

«
«

T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo (min)

Figura 5.29—-Ajuste do modelo de AZUAR&# al. (1992) para a perda de agua e o
ganho de solidos na desidratacdo osmatica de tiitipia em solugdo binéaria e ternaria.
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PA binéria
GS binaria
PA ternéria
¢ GSternaria
Peleg binaria
Peleg binaria
Peleg ternaria
Peleg ternaria

PA, GS (%)

T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo (min)

Figura 5.30—Ajuste do modelo de PELEG (1988) pgrarda de agua e o ganho de
solidos na desidratacdo osmoética de fatias dedikp solugéo binaria e ternaria

m  PA binaria

® GS binaria
PA ternaria

¢ GSternaria

Page binéaria

Page binéaria

Page ternaria

Page ternaria

PA, GS (adimensional)

T T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo (min)

Figura 5.31-Ajuste do modelo de PAGE (1949) pararda de agua e o ganho de
solidos na desidratacdo osmoética de fatias dedikp solugéo binaria e ternéria.
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m  PA binaria
GS binaria
PA ternéria
¢ GSternéria
Fick binaria
Fick binaria
Fick ternaria
Fick ternaria

PA, GS (adimensional)

T T T T T T T T T T T T T 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400
tempo (min)

Figura 5.32—Ajuste do modelo de Fick para a peedagiia e o ganho de sélidos na
desidratacdo osmotica de fatias de tilapia em &olbgaria e ternaria.

A Tabela 5.31 mostra os parametros de ajuste abpeétos modelos de Azuara e

colaboradores, Peleg, Page e Fick para a perdgudecéo ganho de solidos na desidratacéo
osmotica de tilapia. Os dados de equilibrio utilz® no modelo de Page e Fick foram
valores encontrados através da predicdo do moedRekkg.
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Tabela 5.31-Parametros de ajuste obtidos do malde”RZUARA et al. (1992), PELEG
(1988), PAGE (1949) e Fick durante a desidratagodtica de tilapia em solucao binaria
e ternaria.

SOLUCAO BINARIA

Perda de 4gua

AZUARA S, Paq(%) Defx10 (m?s) R? E (%)
0,0280 30,96 4,00 0,9974 4,06

PELEG K. Ky  Pag(%) R? E (%)
1,2056  0,03151 31,73 0,9870 3,53

PAGE K b R? E (%)
0,0146 0,7144 0,9905 7,89

FICK Def x10'° (m% s) R? E (%)
4,80 0,9810 7,86

Ganho de solidos

AZUARA S Gsq(%) Def x10" (m?/s) R? E (%)
0,1274 9,97 8,66 0,9987 3,19

PELEG K, Ky  GSq(%) R? E (%)
0,9581 0,0988 10,12 0,9253 3,04

PAGE K B R? E (%)
0,0617 0,4396 0,9883 6,30

FICK Def x10' (m?/s) R? E (%)
0,16 0,9692 15,54

SOLUCAO TERNARIA
Perda de agua

AZUARA S, Pa,q(%) Defx10®(m%s) R® E (%)
0,0093 66,23 1,57 0,9911 4,18

PELEG K. K, Pacq (%) R> E (%)
1,5852 0,0150 65,93 0,9937 4,46

PAGE K b R  E (%)
0,0054 0,7202 0,9886 3,44

FICK Defx10'(m%¥s) R®>  E (%)
1,73 0,9873 7,62

Ganho de sélidos

AZUARA S, Gsq(%) Defx10°(m%s) R*> E (%)
0,0673 19,26 6,64 0,9985 3,54

PELEG K K, GSeq(%) R E (%)
0,8240 0,0513 19,49 0,9777 3,77

PAGE K b R E (%)
0,0314 0,5563 0,9941 8,10

FICK Defx10° (m¥s) R®* E (%)
9,64 0,9765 19,19
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Nas Figura 5.29 e Figura 5.30 observa-se que f@at®@ a solucdo binaria quanto
para a ternaria, os modelos de AZUARA al. (1992) e PELEG (1988) sdo muito
semelhantes, isto pode também ser verificado ardwé valores dos parametros obtidos
para ambos os modelos que estdo apresentados eka bakl. Ambos apresentaram um
erro relativo médio menor que 4,5%, segundo LOMAURQI. (1985), um erro relativo
médio abaixo de 10% é considerado um bom ajustao@elo de AZUARAet al. (1992)
conseguiu explicar melhor a variagdo dos dadosrempetais com um coeficiente de
determinacdo (B acima de 0,99 para perda de agua e o ganho idesdpara as duas
solucdes utilizadas, e 0 modelo de PELEG (1988sammtou para a solugdo binaria um
coeficiente de determinacéo de 0,9870 e 0,9253ppmda de agua e o ganho de sélidos,
respectivamente, e para a solucéo ternaria 0,99397&7 para a perda de agua e o ganho
de solidos, respectivamente. Para a solucéo bjraneodelo de PELEG (1988) apresentou
um erro relativo levemente inferior ao de AZUARAaI. (1992) e para a solucao ternaria
AZUARA et al. (1992) apresentou um erro relativo levemente iofeao de PELEG
(1988). Os dois modelos apresentaram uma boa Aredigs dados do ganho de solidos e
perda de agua no equilibrio.

Os modelos de PAGE (1949) e Fick estdo apresentao$-igura 5.32 e Figura
5.33. No modelo de Fick o ajuste aos dados expataigenao ocorreu de forma satisfatoria
para o ganho de sdlidos das solucbes binaria @rterrapresentando um erro relativo
meédio em torno de 15,54% e 19,19% respectivamerta &rno de 8% para a perda de
adgua das duas solucgdes. Para a perda de dgudeopglesmodelo de Fick obteve um erro
relativo inferior ao do ganho de sélidos. Estessspodem ser justificados pelo fato de que
o0 comportamento da transferéncia de massa norme@nm&o satisfaz as simplificacdes
assumidas pela Segunda Lei de Fick, como por exgragifusividade constante, o sélido
(alimento) possuir uma estrutura celular homogérmarrer encolhimento com a
evaporacao da agua, variando as dimensfes do praddifusdo pode ocorrer por Varios
mecanismos e que a temperatura da amostra é censtan

Para o modelo de Page, o coeficiente de determinfa¢&uperior a 0,9886, com
um erro relativo médio para a solucdo binaria 8%, para o ganho de solidos e 7,89%
para a perda de agua, e para a solugdo tern&8d.0# para o ganho de sélidos e 3,44%

para a perda de 4gua e se mostrou um bom ajustiados experimentais.
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Os modelos de Fick e Azuara apresentaram difusleslafetivas bem proximas
para a perda de agua, sendo de 4,00%188m?%s para a solucao binaria, respectivamente
e para a solucdo ternaria de 1,57 e 2103°m?/s, respectivamente. Estes valores est&o
dentro da mesma faixa de magnitude das difusivel&detivas obtidas por GALLART-
JORNETet al. (2007) para salmasélmo solar)salgado (5,19 a 5,810*°m?/s) e para o
bacalhau Gadus morthupde 1,51 a 1,761.0*°m?/s.

Para o ganho de sélidos, os modelos de Fick e Azamresentaram difusividades
efetivas bem diferentes da ordem de 8,86 ex1a@8m?/s para a solucdo binaria e 6,64 e
9,64x10°m?/s para a solucao ternaria. Fick apresentou eelativos de 15,54 e 19,19%,
bem superior ao Azuara que foi da ordem de 3,195493 para as soluc¢des binaria e

ternaria, recpectivamente.

5.3.4 Cinética de Secagem

Amostrasin natura e anostras previamente desidratadas em solugfes decagu
NaCl e de agua com NaCl + sacarose, nas condigdesitds abaixo, foram utilizadas para
estudo da cinética de secagem de filés de til@wais,temperaturas de 40, 50 e 60°C, com
velocidade do ar de 1,5m/s.
* NaCl: temperatura de desidratacao de 34°C, concentag&aCl de 24,6% e 230min de
processo;
* NaCl + sacarosetemperatura de desidratacdo de 34°C, concentdeddaCl de 13%,

concentracdo de sacarose de 37% e tempo de 185min.

A Tabela 5.32 ilustra as umidades médias relatd@sr de secagem, para cada
condicdo estudada e também as umidades de equilijoie foram obtidas dinamicamente
pesando-se as amostras até que se atingisse pesante durante o processo de secagem
de filé de tilapian naturae pré-tratado osmoticamente, nas condi¢cfes os@ghidas na
etapa de desidratacdo osmotica, para ambos oseagesthoticos. O parametro estudado
foi a temperatura do ar de secagem, que vario® @e6§C (Apéndice C).
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Tabela 5.32— Condicdes de processo da secagemctivawe filé de tilapia in natura e
pré-tratado osmoticamente em solugbes de NaCl éHsSa€arose.

CondicOes de In natura NaCl NaCl + sacarose
processo
T (°C) UR (%) Xe(bs) UR (%) Xe(bs) UR (%) Xe(bs)
40 32,7 0,046 32,7 0,021 32,7 0,132
50 25,0 0,040 25,0 0,021 25,0 0,102
60 15,5 0,040 17,0 0,010 15,5 0,076

De acordo com a Tabela 5.32 , nota-se que as uasd#equilibrio obtidas para a

tilapia in naturaforam maiores que a tratada osmoticamente com NMaf@#nores do que

aquelas que foram pré-tratada osmoticamente coml Ma€acarose, demonstrando a

influéncia de solidos impregnados na matéria-prido@ante a etapa de desidratacédo
osmatica, modificando a condicéo de equilibrio.

As Figura 5.33, Figura 5.34 e Figura 5.35 mostraradimensionais de umidade em
funcdo do tempo de processo, nas varias tempesatarar de secagem.
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Figura 5.33— Adimensional de umidade em funcacedgb, para o processo de secagem
de tildpiain naturaa varias temperaturas.
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Figura 5.34— Adimensional de umidade em funcacedgb, para o processo de secagem
de tildpia pré-tratada osmoticamente em NaCl aagdeémperaturas.
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Figura 5.35— Adimensional de umidade em funcacedgb, para o processo de secagem
de tilapia pré-tratada osmoticamente em NaCl +reaeaa varias temperaturas.

Observa-se nas Figura 5.33, Figura 5.34 e Fig@®&adue as amostras apresentaram
um comportamento muito proximo para as temperatlga) e 50°C. Este fato também foi
observado por RIBEIRO (2006) quando trabalhou ceoagem de filés de mapara com o
peixein natura desidratado com NaCl+ sacarose e com NaCl + gatepnilho.
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O efeito positivo da temperatura na transferén@anthssa dos filés tratados
osmoticamente em solu¢do de NaCl + sacarose estmante mostrado na Figura 5.35.
Este comportamento também foi observado por MEDWYANCO, (2003), DEL
VALLE e NICHERSON, (1968) e RIBEIRO, (2005), quantlabalharam com peixes
salgados. A transferéncia de massa aumenta comendém da temperatura.

As amostras que sofreram pré-tratamento atingga@ondicao de equilibrio em um
tempo maior e com umidade de equilibrio inferidii&@pia in natura, para a desidratacao
com NaCl e superior a tidpia naturapara o peixe tratado com NaCl + sacarose. ALVES
(2003), AZOUBEL (2002), ISLAM e FLINK (1982) e EL@UAR (2001), trabalhando
com secagem de frutas previamente desidratadasamelque as amostras atingiram a
condicdo de equilibrio em menor tempo, entretanto galores de umidade superiores a
fruta in natura A razdo seria 0 ganho de solidos, aliado a pdelagua no processo
osmotico, resultar em um produto que oferece nuifmuldade a saida de agua durante a
secagem, uma vez que a agua que estava maisdivegifada durante o pré-tratamento.

Entretanto, RIBEIRO (2005) trabalhando com secagemmapara desidratado em
solucdo de NaCl e NaCl + sacarose observou quenasti@s desidratadas atingiram a
condicdo de equilibrio em menor tempo e com umislagferiores 4s amostras natura
Este comportamento também foi observado por NKETBMBIR e SEFA-DEDEH
(1995) trabalhando com secagem de tilapia previtangesidratada em NaCl. MEDINA-
VIVANCO (2003) relatou comportamento similar aobtthar com secagem de Tilapia
desidratada em NaCl e NaCl+ sacarose, e explica® qamo as amostras foram
desidratadas, a umidade inicial foi menor, o queliex tempos menores para atingir o
equilibrio.

Portanto, o presente resultado reforca a influédoigipo de material biolégico na
transferéncia de massa durante o processo de secage

As Figura 5.36, Figura 5.37 e Figura 5.38 apreseras taxas de secagem em
funcdo da umidade em base seca, para as amostratira e desidratadas osmoticamente
em solucédo de NaCl e NaCl + sacarose.

Através das Figura 5.36 a Figura 5.38, observaiseag taxas de secagem iniciais
das amostras natura sdo bem mais altas que das amostras desidrafztasgqualquer

temperatura.
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Figura 5.36— Taxa de secagem a T = 40°C em fung@&ontetddo de umidade do filé de
tilapiain naturae desidratadas osmoticamente.
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Figura 5.37— Taxa de secagem a T = 50°C em fung&@omntelddo de umidade do filé de
tilapiain naturae desidratadas osmoticamente.
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Figura 5.38— Taxa de secagem a T = 60°C em fung&ontelddo de umidade do filé de
tilapiain naturae desidratadas osmoticamente.

Comparando as amostriasnaturae pré-tratadas, observa-se que as amostras pré-
tratadas apresentam taxa inicial mais alta guenaturg mostrando que, para a regido de
umidade entre 1 e 2 @B/g ms, a matriz sélida da amostranaturaesta mais compacta
em relacdo & matriz que sofreu desidratacdo osmadiificultando assim a saida de agua. O
inicio da inverséo desta tendéncia pode ser exjgipela competicdo pela dgua do sélido
incorporado na matriz, na regido de umidade baixa.

Comparando as amostras pré-tratadas em NaCl e Na&tarose, observa-se que
as amostras tratadas com NaCl + sacarose aprestaxande secagem superior a NacCl
para umidade superiores a 0,5 gOH) massa seca, para todas as temperaturas aasjisad
indicando a minimizacao do efeito do sal pelo aguBataxa de secagem, em amostras
previamente desidratadas em solucéo de acUcardaesatsce com 0 aumento do contetdo
de NaCl, indicando que a presenca de sal no muszlmom que a resisténcia interna para
o movimento da umidade aumente, possivelmente dea&l interacdes proteina-ions
(cloro-sadio)-agua, que resulta numa diminuicapréssao de vapor da agua, explicando o
decréscimo da taxa de secagem (WATERMAN, 1976).

122



Resultados e Discussao

5.3.4.1 Modelagem matematica da cinética de secagem

Os dados experimentais foram ajustados inicialmpate Modelo Difusional (22
Lei de Fick), considerando uma geometria de pldaaapinfinita com 5 termos da série,
para o calculo da difusividade efetiva da agua)(Orambém foi utilizado o modelo
empirico de Page (PAGE, 1949).

As Figura 5.39, Figura 5.40 e Figura 5.41 mostramnadelagem utilizando o
Modelo Difusional para a tilapia fresca e pré-tataosmoticamente em NaCl e
NaCl+sacarose, respectivamente. Os valores dewlifade efetiva da agua se encontram
na Tabela 5.33, assim como os coeficientes dendietegdo (R) e os valores de desvio

relativo médio (E).
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Figura 5.39 — Modelo Difusional para o processgat@mgem de tilapia naturaa varias
temperaturas de processo.
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Figura 5.40— Modelo Difusional para o processoatagem de tilapia desidratado
osmoticamente em Na@lvarias temperaturas de processo.
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Figura 5.41— Modelo Difusional para o processoatagem de tilapia desidratado
osmoticamente em Na@kacarose a varias temperaturas de processo.

124



Resultados e Discussao

Tabela 5.33— Parametros de ajuste obtidos do Md@iélsional durante a secagem
convectiva de tilapia in natura e pré-tratado ograntente em solugdes de NaCl e NaCl +

sacarose.
Dex10' (m?s) R? E (%)
In natura
T=40°C 3,76 0,9933 14,97
T=50°C 4,31 0,9947 19,95
T=60°C 5,35 0,9848 14,09
NaCl
T=40°C 1,00 0,9530 8,78
T=50°C 1,23 0,8924 16,78
T=60°C 1,47 0,9695 9,05
NaCl +sacarose
T=40°C 1,61 0,9205 11,12
T=50°C 2,06 0,9741 14,10
T=60°C 2,88 0,9068 22,63

De acordo com a Tabela 5.33, observa-se que, quaaior a temperatura de
processo maior o valor da difusividade efetiva gigaa Os maiores valores de difusividade
efetiva foram obtidos para as amostras de til&pinaturg devido ao alto conteddo de
umidade presente nestas amostras, facilitandargorto fluxo de saida de agua.

Em relacéo aos valores de difusividade encontrpdos as amostras que sofreram
pré-tratamento osmdético, verifica-se que aquelastriatadas em NaCl + sacarose,
apresentaram valores de difusividade maiores das|peé-tratadas em NacCl.

Estes resultados refletem as consideracgfes feitaslacédo a taxa de secagem.

Analisando o coeficiente de determinacdo (TabeBB8)5.verifica-se que em,
praticamente, todas as condi¢cdes estudadas, oewvalbtidos se encontram proximos a
unidade. No entanto, para os valores dos desviasvis médios, foram obtidos valores
relativamente altos, os quais variaram de 8,78 6322.

De acordo com CONTRERAS e SMYRL (1981), a utilizaci xarope de milho
no processo osmotico de macga, seguido de secagangja@comparada com a utilizacao de
sacarose, torna-se vantajosa, pois, como a diflaslei da dgua depende, entre outros
fatores, do contetdo de solidos dissolvidos (asdifdade diminui com o aumento dos
sélidos), a menor incorporacdo de solidos na dasigiio osmoética com xarope de milho
favorece a saida mais rapida da agua presentataadumentando com isso a difusividade

efetiva de agua através do material.
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ISLAM e FLINK (1982) também observaram reducdo naleres de difusividade
de agua em amostras de batata pré-tratadas osmetita em solucdes de sacarose e
sacarose-sal.

COLLIGNAN, RAOULT-WACK e THEMELIN (1992) afirmam ga& a formacéo
de uma camada periférica de sacarose durantedratagfio osmaotica € a responséavel pelo
aumento da resisténcia ao movimento da agua dusagt@pa de secagem, reduzindo com
isso os valores de difusividade efetiva.

Comparando os valores obtidos neste estudo parfusvitlade, com os valores
encontrados por RIBEIRO (2005), MEDINA-VIVANCO (280 RIBEIRO (2000),
RODRIGUES (1996), PINTO (1996) e PARK (1998), quabalharam com pescados,
verifica-se que 0s mesmos estdo ha mesma ordernamidega.

Observando as Figura 5.36 a Figura 5.38 verificasxisténcia de duas taxas
decrescentes para as amostras desidratadas emcsolegNaCl e NaCl + sacarose. A
existéncia de duas taxas decrescentes em pescadbskrvada por PINTO (1996) e
RIBEIRO (2005). A Tabela 5.34 mostra o ajuste pe@lo para as duas fases. Verifica-se
gue o modelo de Fick ajustou bem para a primeisa fdecrescente apresentando erros
relativos médios abaixo de 2,2% é &uperior a 0,95. Na segunda fase a difusividade
decresceu e os erros relativos médios foram atios R acima de 0,77, indicando que o

modelo ndo se ajustou aos dados experimentais fassta

Tabela 5.34 — Ajuste do modelo de Fick para as ths&s decrescentes

1% fase 2 fase
Amostras Dex10% E(%) R? Defx10°  E(%) R?
(m?s) (m?s)
Sacarose + NaCl

40°C 2,30 2,17 0,9703 0,78 9,07 0,8300
50°C 2,76 1,62 0,9799 0,88 9,81 0,8372
60°C 4,28 1,61 0,9869 0,98 9,59 0,8300
NacCl

40°C 15 2,08 0,9567 0,48 9,81 0,8800
50°C 2,48 1,66 0,9770 0,52 7,63 0,9052
60°C 2,54 1,95 0,9761 0,68 22,18 0,7700
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As Figura 5.42, Figura 5.43 e Figura 5.44 mostrammadelagem utilizando o
modelo empirico de Page para tilapianatura e pré-tratada osmoticamente em NaCl e

NaCl + sacarose.

= |n natura (T=40°C)

1,0 e In natura (T=50°C)
Oyg_- A Innatura (T=60°C)
. 1 Page (1949)
| Page (1949)
_E o744 e Page (1949)
S 0,6
[} 4
©
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2 04+
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8 024
> 04
0,0
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tempo (min)

Figura 5.42 Modelo empirico de Page para o processo de seadgditapia in natura a
varias temperaturas de processo.
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Figura 5.43 Modelo empirico de Page para o processo de secdgditapia desidratada
osmoticamente em NaCl a véarias temperaturas degsoc
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= NaCl + sacarose (T=40°C)

1.04 e NaCl + sacarose (T=50°C)
0,91 A NaCl + sacarose (T=60°C)
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Figura 5.44 Modelo empirico de Page para o processo de secdgditapia desidratada
osmoticamente em NaCl+sacarose a varias tempesatenarocesso.

Os parametros do modelo (K e b) se encontram nald&b35, juntamente com 0s
valores do coeficiente de determinacad) @desvio relativo médio (E). Verifica-se que o
modelo se ajustou muito bem aos dados experimeataissentando E inferior a 11,37 % R
superior a 0,97, sendo portanto, um bom modelo pagdizer a cinética de secagem de

Tilapia in natura e pré-tratada osmoticamente docées de NaCl e Sacarose + NaCl.
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Tabela 5.35 — Parametros de ajuste obtidos do medepirico de Page durante a secagem
convectiva de tilapia in natura e pré-tratado osranotente em solugdes de NaCl e
NaCl+sacarose.

Pré Tratamento K b R? E(%)
In natura
T=40°C 0,0257 0,8238 0,9996 11,37
T=50°C 0,0381 0,7546 0,9997 4,08
T=60°C 0,0450 0,7534 0,9994 6,18
NaCl
T=40°C 0,0380 0,5625 0,9954 6,87
T=50°C 0,0670 0,4869 0,9955 5,99
T=60°C 0,0450 0,5754 0,9753 10,51
NaCl +sacarose
T=40C 0,0637 0,5237 0,9963 5,72
T=50°C 0,0707 0,5241 0,9968 8,14
T=60"C 0,1102 0,4737 0,9945 7,93

RIBEIRO (2000) realizou um planejamento experimlesgguido de um tratamento

matematico, na secagem de filés de matrinBngcbn cephalus na forma de placa plana,

previamente salgados e defumados a liquido conatextegetal de nogueira. O trabalho

investigou o processo de secagem, baseando-se melanale difusdo de Fick,

considerando a difusividade efetiva constante ecidhde do ar 1,5m/s. Verificou-se que

0s modelos exponenciais, como Page, apresentarmaraseajustes em relacdo ao modelo

difusional de secagem. A mesma autora, em um natade (RIBEIRO, 2005),

trabalhando com secagem de filés de maparéatura e desidratados osmoticamente em

solucéo de NacCl,

NaCl + sacarose e NaCl + xar@pentho, também verificou que o

modelo de Page se ajustou melhor aos dados expeaisido que o modelo difusional.
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5.3.5 Analise Sensorial do Primeiro Tratamento

Como mencionado anteriormente no item 4.2.5.1.4a parealizacdo da analise
sensorial do primeiro tratamento foi elaborado winbo de peixe.

O perfil dos consumidores do teste de aceitabiéddaol bolinho de filé de tilapia
desidratado e seco é mostrado na Figura 5.45.i8e8€ que a maioria dos provadores é

do sexo feminino com faixa etaria de 26 a 30 anos.

31-35 anos 36-40 anos 16-20 anos lgn/
0

1306 S 13%
21-25 anos
27%
26-30 anos

) F
44% 83%

Figura 5.45 - Perfil dos provadores utilizadosesie de aceitabilidade do bolinho do filé
de tilapia desidratada osmoticamente e seco.

Os resultados do teste sensorial de aceitagdoapaamostras de bolinho de filé de
tilapia desidratado e seco, encontram-se ilustradesistogramas de freqiiéncia referentes
a todos os atributos sensoriais avaliados no presetalho.

Para o atributo aparéncia, observa-se (Figura h.4fie a maioria das notas
recebidas pelas amostras sem tratamento e préspemtas osmoticamente, situa-se na
regido indicativa de aprovacdo dos produtos, oa, s@jlores iguais ou acima de 5, sendo
que a amostra pré-processada osmoticamente enéisalecNacCl foi a que apresentou o
menor indice de aceitacdo entre as quatro amastadiadas (86,66% de aceitabilidade) e a

gue apresentou maior indice foi a amostra senmetto (93,33% de aceitabilidade).
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| NaCl

O NaCl + sacarose

Figura 5.46-Histograma de freqiiéncia dos valonésuatios a aparéncia (a), aroma (b),
sabor (c), textura (d) e impressao global (e) dasstéras de bolinho de peixe de tilapia sem
tratamentoif naturg e pré-tratados em solucao binaria de NaCl e &olternéria de NaCl
+sacarose.

Quanto ao aroma (Figura 5.46b), a maioria das metabidas pelas amostras sem

tratamentos e pré-processadas osmoticamente sitna-segido indicativa de aprovacgéo

dos produtos, sendo que a amostra tratada com Ma€dcarose (93,33) foi a que

apresentou o maior indice de aceitabilidade, sagiadamostran natura(90,00).

O aroma € um dos mais importantes atributos deeaaovmida. Este resulta de uma

série de reaclBes envolvendo diferentes precurshresite o processo de cozimento. A
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percepcdo do aroma de um alimento resulta da gr@sinsubstancias quimicas volateis,
gue possuem habilidade de estimular os receptdfaBvos da cavidade nasal. Estes

volateis atingem a cavidade nasal através do warizia garganta durante o processo de
mastigacdo dos alimentos. Paralelamente, respastagyosto ocorrem em células

especializadas, localizadas na lingua, devido sepga dos constituintes ndo volateis nos
alimentos (MADRUGA, 1997).

Para o atributo sabor (Figura 5.46c), observa-geagmaioria das notas recebidas
pelas amostras sem tratamento (86,66% de aceitadal), pré-processadas osmoticamente
com solucdes de NaCl + sacarose (70,00% de adeitald) e com solucédo de NacCl
(63,33% de aceitabilidade) situa-se na regidocaita de aprovacédo dos produtos,
indicando que o produto foi aceito pelos provadores

Para a textura (Figura 5.46d), a maioria das nadesbidas pelas amostras sem
tratamento (76,66% de aceitabilidade) situa-se egdo indicativa de aprovacdo dos
produtos, exceto para a amostra pré-processadatiocamente com solugdo de NaCl
(60,00%) e com solucdo de NaCl + sacarose (57,68%aakitabilidade), valores
considerados bons para indicar que o produto &t@pelos provadores.

Quanto a impresséo global (Figura 5.46e), verideague a amostra natura
(80,00%) e a pré-tratada osmoticamente com Na®@,00%) encontram-se na faixa de
aceitacdo dos produtos e que a amostra tratadaNafh + sacarose apresentou menor
indice de aceitacéo (60,00%) com relacdo a impoagséal.

A Tabela 5.36 mostra a Analise de Variancia (ANOMAita para cada atributo
sensorial avaliado tendo como fontes de variacdanasstras e os provadores. Podemos
perceber que o valor da distribuicdo F calculada pa provadores foi significativo para
todos os atributos avaliados, exceto para o atrisabor, o0 que é normal em equipe de
consumidores.

Podemos verificar também na Tabela 5.36, que néwgehdiferenca significativa
entre as amostras analisadas com relacdo aos tadrilaparéncia, aroma, textura e
impressao global, indicando que os provadores oaseguiram perceber diferenca entre as
amostras. Com relacéo ao atributo sabor houveedifersignificativa entre as amostras.

A Tabela 5.37 apresenta as aceitabilidades médisstlibutos aparéncia, aroma,
sabor, teor de sal, textura e impressao global.

132



Resultados e Discussao

Tabela 5.36- ANOVA para cada atributo sensorialiasia.

FV APARENCIA GL SQ QM F p
amostra 2 0,82 0,40 0,50 0,607
provador 29 166,40 5,74 7,07 <0,0001
residuo 58 47,09 0,81
Total 89 214,29

FV AROMA GL SQ QM F p
amostra 2 0,07 0,04 0,02 0,978
provador 29 156,49 5,40 3,31 <0,0001
residuo 58 94,69 1,63
Total 89 251,26

FV SABOR GL SQ QM F p
amostra 2 29,70 14,85 4,23 0,019
provador 29 159,23 5,49 1,56 0,074
residuo 58 203,83 3,561
Total 89 392,76

FV  TEXTURA GL SQ QM F p
amostra 2 18,12 9,06 2,77 0,071
provador 29 296,76 10,23 3,13 0,0001
residuo 58 189,72 3,27
Total 89 504,60

FV GLOBAL GL SQ QM F p
amostra 2 12,83 6,42 2,29 0,111
provador 29 165,02 5,69 2,03 0,011
residuo 58 162,79 2,81
Total 89

Tabela 5.37- Médias para todas as amostras dehbalim filé de til4pian natura
desidratado em NaCl e desidratado em NaCl e sacaros

Atributos de aceitacdo

Impressao
Amostras Aparéncia Aroma  Sabor Textura global
In natura 7,6F¢ 7,262 7,03 6,59 6,69
Desidratada com NaCl 7,49 7,247 6,17 5,947 6,36°
Desidratada com NaCl + sacarose7,38% 7,19° 5,64° 5,49° 5,77°

*Letras iguais na mesma coluna néo diferem edtatiaente entre si no teste de Tukey a p>0,05.
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Verifica-se na Tabela 5.37 que as médias sé difariestatisticamente entre si
(p<0,05) para o atributo sabor, onde a amostra inrmase mostrou estatisticamente
diferente da amostra desidratada com NaCl + sazaeosre as amostras desidratadas néao
houve diferenca significativa. As médias de todesatsibutos foram superiores a 5,49,
mostrando uma boa aceitacéo do bolinho elaboraadit® de tilapia desidratado e seco.

A amostra pré-tratada osmoticamente em NaCl + gaedbi a que apresentou as
menores médias entre as amostras estudadas pasaodtributos. A amostia natura
segundo os provadores, obteve valores meédios dagize maiores que os verificados para
as amostras pré-tratadas osmoticamente. RIBEIRO5f2Gambém encontrou maiores
valores médios de aceitacdo do bolinho de mapaghgpamostra in natura do que para as
amostras tratadas osmoticamente com NaCl + sacafda€l + xarope de milho.

5.3.6 Analise do Filé Desidratado e Seco

A Tabela 5.38 apresenta a analise fisico quimicdil@pia desidratada e seca.
Observa-se que as amostras desidratadas com soligcddaCl + sacarose e NaCl
apresentaram atividade de agua abaixo de 0,75@ands que o processo de desidratagdo

osmatico apresenta efeito positivo como pré-tratamea reducéo da atividade de agua.

Tabela 5.38— Analise fisico quimica do filé depitddesidratada e seca.

Amostra aw NaCl (%) Acucar total ( %) Umidade
NacCl 0,751+ 0,004 25,34 0,69 - 43,5+ 0,31
NaCl + sacarose 0,702+ 0,004 12,54 0,66 23,06t 0,40 41,2+ 0,42

134



Resultados e Discussao

5.7 SEGUNDO TRATAMENTO

5.7.1 Anélise de Sal

De acordo com os métodos empregados para a imgdgrde sal, o melhor
resultado que conferiu ao produto final um teortemo de 4% p/p através do método de
Mohr, foi a imersdo por 3,0 minutos em uma solugd®1% NaCl p/p com umidade de
77,9%.

5.7.2 Secagem do Peixe Defumado

O estudo da cinética de secagem foi realizado dedaccom o planejamento
experimental. Foram realizados sete experimentbfeeentes temperaturas, concentracoes
da fumaca liquida, e tempo de imersédo de 25s eidalde do ar de 1,5m/s para todas as
amostras (Apéndice D).

O pescado foi seco até peso constante para deteydoia umidade de equilibrio.

Considerando que a amostra € uma placa planat&fiai modelo de Fick foi
utilizado para determinar a difusividade efetivagees do ajuste ndo linear dos dados
experimentais, considerando uma espessura de O&tmou-se 5 termos da série, que foi

0 que obteve melhor ajuste em relacéo a equadéada.

Tabela 5.39 mostra os valores encontrados pardusivilade efetiva (Def), do
coeficiente de determinacéo?jRe do erro médio relativo, e nas Figura 5.47 aficp.51
estdo apresentadas as curvas experimentais estedagi pelo modelo.

Os resultados da regressao nao linear do moddfickeconsiderando 5 termos da
série, ndo foram muito bons. Os coeficientes derdwhacdo estdo acima de 0,97, no
entanto os desvios médio relativos estdo muit@.affomodelo de Fick mostrou ndo ajustar
tdo bem nos ultimos pontos da secagem, este f@¢wido a Def ser considerada constante
pelo modelo de Fick, como a difusividade acaba @endis baixa no periodo final da

secagem Os erros se elevam.
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Tabela 5.39— Parametros de ajuste obtidos do Md@iélsional durante a secagem
convectiva de tilapia seca e defumada com 25s deséim em fumaca liquida.

T(°C) FL (% p/p) Defx10' (m?/s) R E (%)
40 15 2,36 0,9862 15,64
40 25 2,60 0,9715 21,80
60 15 2,62 0,9900 21,53
60 25 3,27 0,9898 28,30
50 20 2,47 0,9888 15,64
50 20 3,07 0,9886 21,58
50 20 2,29 0,9946 10,54
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Figura 5.4# Curvas de secagem do peixe salgado e defumadtadgsspelo modelo de

Fick, para temperatura de 40°C, 15% p/p de funigoah e 25 segundos de imerséo.
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Figura 5.48 Curvas de secagem do peixe salgado e defumadtadgagpelo modelo de
Fick, para temperatura de 40°C, 25% p/p de funiggadha e 25 segundos de imerséo.

136



Resultados e Discussao

® 502025
Fick

Y (umidade adimensional)

S S e e A
Tempo (min)
Figura 5.49 Curva de secagem do peixe salgado e defumadoad@sspelo modelo de
Fick, para temperatura de 50°C, 20% p/p de funigoah e 25 segundos de imerséo.
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Figura 5.56 Curvas de secagem do peixe salgado e defumadtadgagpelo modelo de
Fick, para temperatura de 60°C, 15% p/p de funiggadha e 25 segundos de imerséo.

137



Resultados e Discussao
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Figura 5.51- Curvas de secagem do peixe salgado e defumadmdgsspelo modelo de
Fick, para temperatura de 60°C, 25% p/p de funigoah e 25 segundos de imerséo.

Os parametros do modelo (k e b) se encontram neld &40 , juntamente com os
valores do coeficiente de determinaca®) @o desvio relativo médio (E). Verifica-se que o
modelo se ajustou bem aos dados experimentaisseappedo baixos valores de desvio
relativo meédio, sendo, portanto, um bom modelo pasdizer a cinética de secagem de filé

de tilapia defumada.
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Tabela 5.40— Parametros de ajuste obtidos do MalieRage durante a secagem
convectiva de tilapia seca e defumada com 25s deséim em fumaca liquida.

T(C) CF (p/p) k b R? E (%)
40 15 0,0075 0,6950 0,9984 8,91
40 25 0,0081 0,6697 0,9985 4,91
50 20 0,0367 0,6899 0,9992 4,18
50 20 0,0422 0,6840 0,9988 6,89
50 20 0,0278 0,7287 0,9996 3,24
60 15 0,0353 0,7003 0,9989 7,25
60 25 0,0402 0,7056 0,9984 11,66
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Figura 5.52 Curvas de secagem do peixe salgado e defumadtadgapelo modelo de
Page, para temperatura de 40°C, 15% p/p de furitagdd e 25 segundos de imersao.
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Figura 5.53 Curvas de secagem do peixe salgado e defumadtadgsspelo modelo de
Page, para temperatura de 40°C, 25% p/p de furitagdd e 25 segundos de imersao.
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Figura 5.54Curva de secagem do peixe salgado e defumadoad@sspelo modelo de
Page, para temperatura de 50°C, 20% p/p de furitagdd e 25 segundos de imersao.
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Figura 5.55-Curvas de secagem do peixe salgadtumddo, ajustadas pelo modelo de
Page, para temperatura de 60°C, 15% p/p de furitagdd e 25 segundos de imersao.
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Figura 5.56-Curvas de secagem do peixe salgadtumddo, ajustadas pelo modelo de
Page, para temperatura de 60°C, 25% p/p de furitpagdd e 25 segundos de imerséao.

5.7.3 Andlise Sensorial do Segundo Tratamento

Como mostrado no item 4.2.6.2, a analise senskwiiakalizada no filé de tilapia
defumado e seco.

A Figura 5.57 mostra o perfil dos consumidoreseattet de aceitabilidade do filé de
tilapia salgado, defumado e seco. Verifica-se queasoria dos provadores é do sexo

feminino com faixa etaria de 26 a 30 anos.

M 31-35 anos 16-20 anos
30% 17% 20%
21-25 anos
F 20%

70% 26-30 anos
43%

Figura 5.57- Perfil dos provadores utilizados rsteele aceitabilidade do filé de tilapia
salgado, defumado e seco.

A Tabela 5.41mostra a Andlise de Variancia (ANOVA) feita pamda atributo
sensorial avaliado tendo como fontes de variacdanasstras e os provadores. Podemos
perceber que o valor da distribuicdo F calculada pa provadores foi significativo para

todos os atributos avaliados, o que é normal eripe@le consumidores.
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Podemos verificar também na tabela ANOVA, que n&mvé diferenca
significativa entre as amostras analisadas cont&elaos atributos aparéncia, aroma,
sabor, teor de sal, textura e impressao globakando que os provadores ndo conseguiram
perceber diferenca significativa entre as amostras.

A Figura 5.58 mostra os filés de tilapia defumadgiiizados na anéalise sensorial.

|

y
i

() T=40°C- 15% FL (b) T=40°C- 25% FL

(C)T=60°C-15%FL (d)T=60°C -25%FL

(e)T=50°C -20%FL

Figura 5.58— Amostras de filé de tilapia defumade®.
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FV  APARENCIA GL SQ QM F p
amostra 6 18,12 2,02 1,70 0,119
provador 29 407,31 14,05 7,89 <0,0001
Bloco 1 5,65 5,65 3,27 0,075
residuo 173 304,13 1,76
Total 209 735,12

FV AROMA GL SQ QM F p
amostra 6 19,54 3,26 2,08 0,059
provador 29 421,3 14,53 9,25 <0,0001
bloco 1 2,97 2,97 1,89 0,171
residuo 173 272,18 1,57
Total 209 715,99

FV SABOR GL SQ QM F p
amostra 6 20,04 3,34 1,99 0,069
provador 29 245,68 8,47 5,04 <0,0001
bloco 1 10,00 10 5,95 0,016
residuo 173 290,26 1,68
Total 209 565,98

FV  TEOR DE SAL GL SQ QM F p
amostra 6 27,80 4,63 2,15 0,051
provador 29 337,60 11,64 5,41 <0,0001
bloco 1 4,15 4,15 1,93 0,167
residuo 173 372,38 2,15
Total 209 741,93

FV TEXTURA GL SQ QM F p
amostra 6 22,07 3,68 1,90 0,083
provador 29 220,11 7,59 3,92 <0,0001
bloco 1 1,23 1,23 0,63 0,427
residuo 173 335,63 1,94
Total 209 579,04

FV GLOBAL GL SQ QM F p
amostra 6 12,34 2,06 1,36 0,232
provador 29 242,35 8,36 5,52 <0,0001
bloco 1 2,34 2,34 1,55 0,214
residuo 173 261,2 1,51
Total 209 518,23
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Na Tabela 5.42 estdo apresentados as aceitabdidatidias dos atributos

aparéncia, aroma, sabor, teor de sal, textura e2Bsg@o global.

Tabela 5.42- Valores médios dos atributos senspaestodas as amostras de filé de tilapia
salgado, defumado e seco.

Atributos de aceitacéo

Impressao
Amostras Aparéncia Aroma  Sabor Teor de sal Textura global

40°C/15% FL (A1) 6,51 6,79 6,97 6,91 7,15 6,85
40°C/25% FL (A2) 6,26 6,61 6,62 6,77 6,85 6,69
60°C/15% FL (A3) 5,85 6,22 6,71 6,79 6,20 6,40
60°C/25% FL (A4) 6,16 6,58 7,18 7,19 6,80 6,89
50°C/20% FL (A5) 5,92 6,36 6,18 6,12 6,28 6,28
50°C/20% FL (A6) 6,07 5,90 7,00 6,17 6,54 6,46
50°C/20% FL (A7) 6,74 6,82 6,98 6,52 6,92 6,93

Verifica-se na Tabela 5.44 que as médias para todoatributos ndo diferiram
estatisticamente entre si (p>0,05). As médias destos atributos foram superiores a 5,85,
mostrando uma boa aceitacdo do filé de tilapisaslmlgdefumado e seco.

Os resultados do teste sensorial de aceitagdogsaemostras de filé de tilapia
salgado, defumado e seco, encontram-se ilustraadss histogramas de frequéncia
referentes a todos os atributos sensoriais avaliadopresente trabalho (Figura 5.59 a
Figura 5.64).

Observando-se os histogramas de frequéncia paws tosl atributos avaliados,
verifica-se que, a maioria das respostas obtidegrgra-se na faixa que indica a aceitacéo
dos produtos, ou seja, valores iguais ou superakes

Observando a Figura 5.59, verificamos que parailousd aparéncia as amostras A7
e A4 apresentaram maior porcentagem de notas aErig83%), seguidas da amostras A3
e A2 com 80% dos provadores dando notas acimaAle &mostras A7 e A4 apresentaram
3,3% de nota minima zero e 16,7% de nota maxinmdarBenor porcentagem de aceitacao
foi da amostra A6 com 67% de notas acima de 5, moi@ minima de 2 para 13,3% das
amostras e nota maxima de 9 para 16,6% dos prmsadBortanto, as amostras mais
aceitas, com relacdo ao atributo de aparéncia fasaamostras (A4- 60°C e 15% FL e A7-
50°C e 20% FL).
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Na Figura 5.60, observa-se que, para o atributm@r@ amostra que apresentou
maior porcentagem de notas acima de 5 foram astegds/ e A3 com 90%, seguida da
amostra A4 com 86,7% e da amostra A2 com 83% dtas rawima de 5. A amostra A3
apresentou 20% de nota maxima 9 e 3,3% de notanaithi A amostra A7 apresentou
13,3% de nota méxima 9 e 6,7% de nota minima 4amgstras A4 e A2 apresentaram
16,7% e 26,7% e nota maxima 9 e 3,3% de nota minérae 1 respectivamente. A menor
porcentagem de aceitacao foi a amostra A6 com 7@¥mdtas acima de 5, 13,3% de nota
maxima 9 e 3,3% de nota minima zero. Portantopasstas mais aceitas com relacao ao
atributo aparéncia foram as amostras (A7-50°C e BRDIA3-40°C e 15% FL e A4-40°C e
25% FL).

A Figura 5.61 mostra que, para o atributo saborarasstras que apresentaram
maior porcentagem de notas acima de 5 foram a A¥9&)7%, seguida das amostras A6 e
A3, com 90% das notas acima de 5. As amostras A& A3 apresentaram 30%, 26,7% e
23,3% de nota maxima 9 respectivamente e de notamai4, 6,7%, 3,3% e 6,7%
respectivamente. A menor porcentagem de aceitagd@dmostra A5 com 70% das notas
acima de 5, 10% das notas acima da nota maxim&,3% da nota minima 2. Portanto as
amostras mais aceitas com relacdo ao atributo $ataon a (A4-60°C e 15% FL , A6-50°C
e 20% FL e A3-40°C e 15% FL).

Na Figura 5.62, verifica-se que, para o atributor tde sal, as amostras que
apresentaram maior porcentagem de notas acimafoler® a A4 (96,7%) e Al (83%),
seguido da amostra A2 com 80% de notas acima Aeamostra A4 apresentou 33,3% de
nota maxima 9 e 3,3% de nota minima 3. As amo#éttas A2 apresentaram 26,7% de nota
maxima 9 e 3,3% e 13,3 de nota minima 4 respecéatan A menor porcentagem de
aceitacado foi da amostra A5 com 73% de notas aden8, 13,3% de nota maxima 9, e
3,3% de nota minima 3. As amostras mais aceitas retacdo ao atributo teor de sal foram
a (A4-60°C e 15% FL , A1-40°C e 15% FL e A2-40%%5&6 FL).

Para o atributo textura (Figura 5.63), as amostjae apresentaram maior
porcentagem de aceitacdo foram as amostras Aleemd0% e 86,7% de notas acima de
5, seguida da amostra A2 com 83,7%. As amostras A2 apresentaram 23,3% de nota
maxima 9 e 6,7% de nota minima 4, enquanto queastamnA4 apresentou 20% de nota

méxima 9 e 6,7% de nota minima 2. A menor porcemiade aceitacdo foi da amostra Al
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com 70% de notas acima de 5, 13% de nota madxime&838% de nota minima 3. As
amostras mais aceitas, com relacdo ao atributargeexoram (A4- 60°C e 15% FL e Al-
40°C e 15% FL).

Para o atributo impresséao global (Figura 5.64gmestras que apresentaram maior
porcentagem de aceitacdo com notas acima de 5 fgamostras A4 (93%), Al (86,7%)
e A7 e A3 com e 80% seguida da amostra. A amosgtraphesentou 6,7% de nota maxima
9 e 3,3% de nota minima 4. As amostras Al, A3 eafpfesentaram 23,3%, 20% e 36,7 %
de nota maxima 9 respectivamente e de nota mining3,3%0), 4 (10%) e 4 (6,7%)
respectivamente. A menor porcentagem de aceitaméadaf amostra A6 com 76,7% de
notas acima de 5, 20% de nota méxima 9 e 3,3% tlemmima 2. As amostras mais
aceitas, com relacéo ao atributo impresséao glaiyahf (A4-60°C e 15% FL , A1-40°C e
15% FL e A7-50°C e 20% FL).

Como as amostras néo diferiram estatisticamentee e3if a amostra que foi
escolhida para as analises fisico-quimicas, deitgx de microestrutura foi a amostra que
foi seca com uma temperatura dee@Q concentracdo de fumaca liquida de 15%, por

apresentar provavelmente um custo menor de obtelggies produtos.

5.7.4 Planejamento Experimental

Do planejamento experimentd 2alizado para a secagem e a andlise sensorial do
processo de defumacao de tilapia, obteve-se aastandos efeitos para a difusividade

efetiva (Tabela 5.43) e a estimativa dos efeitos s atributos sensoriais estudados

(Tabela 5.44).
Tabela 5.43 — Estimativa dos efeitos para a diidade efetiva.
Difusividade
Efeito Erro t(3) p
Padrdo
Média 2,7598 0,1598 17,2652 0,000
Concentracdo da FL 0,3522 0,3211 1,0967 0,3529
Temperatura 0,3722 0,3211 1,1590 0,3303
FLXT 0,2959 0,3226 0,9174 0,4266
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Tabela 5.44 - Estimativa dos efeitos para os atsgastudados.

Aparéncia
Efeito  Erro Padrdo  t(3) p
Média 6,1452 0,1706 36,0305,000
Concentracédo da FL 0,1276 0,3427 0,3723 0,734
Temperatura -0,2824 0,3427 -0,8240,470
FLxT 0,1843 0,3442 0,5355 0,629
Aroma
Efeito Erro Padrdao  t(3) p
Média 6,4684 0,1943 33,29780,000
Concentracdo da FL 0,2500 0,3903 0,6406 0,567
Temperatura -0,1400 0,3903 -0,3588,744
FLxT 0,1131 0,3920 0,2885 0,792
Sabor
Efeito  Erro Padrdo  t(3) p
Média 6,8229 0,1803 37,83480,000
Concentracdo da FL 0,1524 0,3623 0,4206 0,702
Temperatura 0,2424 0,3623 0,6690 0,551
FLxT 0,3194 0,3639 0,8776 0,445
Teor de sal
Efeito Erro Padrdao  t(3) p
Média 6,7919 0,1658 40,96170,000
Concentracdo da FL 0,3713 0,3332 1,1146 0,346
Temperatura 0,3913 0,3332 1,1746 0,325
FLx T 0,0334 0,3346 0,0998 0,927
Textura
Efeito  Erro Padrdo  t(3) p
Média 6,6030 0,1840 35,8948),000
Concentracédo da FL 0,1398 0,3696 0,3781 0,731
Temperatura -0,3802 0,3696 -1,0288,379
FL xT 0,1146 0,3712 0,3086 0,778
Impressdo Global
Efeito Erro Padrdao  t(3) p
Média 6,5885 0,1056 62,37440,000
Concentracdo da FL 0,1761 0,2122 0,8297 0,468
Temperatura -0,4339 0,2122 -2,044@,133
FL xT 0,0008 0,2132 0,0037 0,997

Analisando a Tabela 5.43 verifica-se que somemédia é significativa, a 95% de
confianga, para a difusividade efetiva, isto é raperatura e a concentracdo da fumaca
liquida ndo exerceram efeito na difusividade.

Analisando a Tabela 5.44, verifica-se que apenagdia € significativa a 95% de

confianga para todos os atributos sensoriais estisda
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5.7.5 Analise Fisico-Quimica.

Os resultados de composicdo quimica do produtd fileumado e seco se

encontram na Tabela 5.45.

Tabela 5.45 — Composicéo quimica do produto fie@litiado e seco e d@o natura

Componentes ( base umida) In natura Defumado e seco
Umidade (%) 77,13+ 0,22 54,6%* 0,03
Lipidios (%) 2,60+ 0,35 3,9¢: 0,68
Proteinas (%) 19,36+ 0,49 37,12 0,52
Cinzas (%) 1,09+ 0,02 5,03 0,05

Comparando os valores das Tabela 5.45, verifiaguseao diminuir o conteudo de
umidade, houve um aumento do conteddo de proteifgddios. O conteldo de cinzas
aumenta, devido a absorcao de cloreto de sédiousouto durante a imersdo da salmoura.
Este comportamento também foi observado por RIBE(RID5), com matrinch&¢ycon

cephalu¥ defumado em fumaca liquida.

5.7.6 Andlise Microbiolégica

Do ponto de vista sanitario o produto salgado, slsfomado apresentou qualidade
satisfatéria com a contagem de microorganismoscdela com os padrdes legais vigentes
estabelecidos pela resolucdo RDC numero 12 de Ojargaro de 2001, da Agencia
Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) o que gate o cuidado das boas praticas
usadas durante o processo de fabricacdo nos ¢agtesmentais, os resultados das analises

sao apresentados na Tabela 5.46.

Tabela 5.46-Analise microbiologica de pescado sigdefumado e seco.

Andlises Legislacéo Resultados
Salmonella (em 259) Ausente Ausente
Coliformes Totais (NMP/g) Max. 102/9 NMP<3/g
Clostridios Sulfito-redutores (UFC/g) Max. 5x102/g <10 UFC/g
Staphylococcus coagulase positiva (UFC/g) Max. 10 Iq <10? UFClg
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5.8 Textura (TPA)

A Figura 5.65 apresenta as curvas tipicas de TRiflazbpara os ensaios de filé de

tilapia e Tabela 5.47 apresenta a nomenclatuiaada para cada amostra.

Tabela 5.47 — Nomenclatura utilizada nas amosgdgélde tilapia

Amostra Nomenclatura adotada
In natura IN
Defumada (15% p/p fumaca liquida) DS
Seca (40°C)
Desidratada (24,6% p/p NaCl; 230min) DOS1
Seca (50°C)
Desidratada (13% p/p NaCl; 37% p/p DOS2
sacarose; 165min)
Seca (50°C)

Os resultados obtidos nos ensaios de TPA estdeapaelos na Tabela 5.48 , com
0S respectivos desvios padréo para as 6 repetigakzadas.

Tabela 5.48 - Dados obtidos em ensaios de TPA.

Amostras Dureza Adesividade Elasticidade Coesividade Gomosidade
(N) (N.s) (N)

IN 4,32+ 0,84 -0,37+0,06 0,82+0,09 0,003+ 0,000 0,0+ 0,00

DS 24,7P+428 -0,16+0,02 0,64+0,13 0,44+0,05 10,78+ 1,58

DOS1 7259+10,36 -0,12+0,04 0,69+0,14 0,55°+0,10 34,04+ 4,95

DOS?2 43,44 +858 -0,19+0,02 0,88°+0,06 0,55°+0,04 2257+3,81
*Letras iguais na mesma coluna correspondem a mégliais no teste de Tukey a 5% de significancia.

Observando a Tabela 5.48 verifica-se que a dumzsfatisticamente diferente nas
4 amostras analisadas e que das amostras procesaddad apresentou menor dureza e a
DOS1 apresentou maior dureza.
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Observando a diferencga entre os picos, 0 seguraddgmn quase 0 mesmo tamanho
primeiro, dando um indicativo que o peixe retorn@asg totalmente a forma original. A
elasticidade quanto mais préoxima de 1 (um), madstiea € a amostra, quanto mais
proxima de zero, mais plastica.

Somente as amostrdd, DS e a DOS1 apresentaram elasticidade iguaisiaeia
gue a amostra DS e a DOS2 apresentaram elasticad#atesticamente diferentes a 5% de
significancia. A amostra DS e a DOS2 mostraramgregthsticidade em relacdo a amostra
IN.

Quanto a adesividade, a amostra IN apresenta abdvestatisticamente diferente
das amostras processadas a 5% de significanciaoAtea IN mostra ser mais pegajosa, ou
seja, adere na boca durante o processo de comeq secessario uma forca maior para
desgruda-la do que nas amostras processadas.

Quanto a coesividade, a amostra IN se mostrouediferdas processadas e a DS
diferente das desidratadas.
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Figura 5.65 Curvas tipicas obtidas em ensaios depHpa filé in natura (a),defumado e
seco (b), desidratado NaCl e seco (c) e desidraadNaCl+ sacarose e seco (d).
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A gomosidade foi estatisticamente diferente erddas$ as amostras analisadas, a
amostralN apresentou menor gomosidade, portanto, € ne@s$8ad energia menor para
desintegrar o peixe in natura, até que ele sejalidlogdo que para as amostras processadas.
Quanto as amostras processadas, a amostra DO84emijou maior gomosidade, seguido
da DS e da DOS2.

VIVANCO-PEZANTES (2006) utilizou TPA para avaliatextura de filé de bonito
desidratado e seco, e desidratado em pulso de easeo. O autor ndo verificou diferenca
na dureza (5Nt2), e encontrou valores muito baixos (0,5ND,2) para a gomosidade, e

também para a coesividade (008,3).
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5.9 Microscopia

As Figura 5.66 e Figura 5.67 mostram a estrutulaaseda tilapiain naturae da
desidratada osmoticamente com solucdes de Na@%2p/p, 230min imersao e 34) e
NaCl +sacarose (13% NaCl, 37% sacarose, 185mirs@ner 34°C). Pode-se observar que
o tecido do musculo de peixe natura apresenta ligacdes miofibrila-miofibrila e
miofibrila-miocomata bem definidas. O processo astnocausou danos estruturais ao
peixe e provocogapingque € um fendbmeno no qual o tecido conectivo fathasegurar a
fibora do peixe unida, o que resulta em espacosngiroento da ligacdo miofibrila-
miocomata e miofibrila-miofibrila (OFSTADRet al. 2006). TAYLOR et al. (2002) em
estudo de Salméo do AtlanticBglmo sola), este processo de perda de ligagdo miofibrila-
miofibrila (endomisio), foi evidente com alguma g@&rda integridade do miocomata,
durante a estocagem em gelo.

As Figuras 5.65(d) e 5.66(d) mostram que a tilg®aidratada com solu¢do de
NaCl + sacarose parece ter conservado melhor @twestrdas fibras do que a desidratada
com solucdo de NaCl. Este processo pode ser edplipalo efeito barreira do acucar
relatado por alguns autores (COLLIGNAN e RAOULT-WQ 992, BOLINet al. 1983,
LENART e FLINK, 1984, BOHUONet al. 1998) que impede a entrada de NaCl no
musculo do peixe, diminuindo portanto o processdedmaturacéo da proteina.
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Tilapiain natura Tilapia desidratada com NaCl

(@) (b)

Tilapia desidratada com NaCl + sacarose
(c)
Figura 5.66—Microscopia otica de Tilapia in naterdesidratada osmoticamente, com

aumento de 10X e corante Hematoxilina-Eosina. Emglorte), miocomata (Mc),
miofibrila (Mf), nicleo (Nu) eéGaping(*).
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€
Mf
e Mc
Mf
In natura In natura
(@) (b)
-
" Mf
Mf !
. _
£ *
Mc Q)-
* -y
Desidratado com NacCl Desidratado com NaCl + sacarose-
(c) corte longitudinal

(d)

Figura 5.67—Microscopia otica de Tilapmanaturae desidratada osmoticamente, com
aumento de 10X e corante Xilidine Ponceau. Endanfeyi, miocomata (Mc), miofibrila

(Mf), e Gaping(*).

As Figura 5.68 e Figura 5.69 mostram a microestautlo musculo da tilapia
submetida ao processamento de defumacado. A tikglgada a 4% de NaCl sofreu o
processo deyaping, que é a separacao das fibras, que € melhor adalina Figura
5.69(a). Isto demonstra que uma pequena conceatdacBlaCl pode interferir na estrutura
do material.
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Tilapia salgada

(@) o (b)

Tilapia pré —secagem — corte longitudinal Tilapia pré —secagem

(c) (d)

Tilapia defumada Tilapia seca

() (f)

Figura 5.68—Microscopia otica do processamentdd@d defumada, com aumento de
10X e corante Hematoxilina-Eosina. Miofibrila (MAicleo (Nu) eé5aping(*).
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Mf
* *
Mf
Tilapia salgada Tilpia pré-secagem
(a) (b)
M Mf
Mc
e
Tilapia defumada Til4pia seca
(©) (d)

Figura 5.69—Microscopia otica do processamentdd@ad defumada, com aumento de
10X e corante Xilidine Ponceau. Endomisio (e), ranata (Mc), miofibrila (Mf), e
Gaping(*).

Quando a tilapia sofreu o processo de pré-secagdff@ e 30min ocorreu o
processo degaping mostrando que o processo de secagem interferiestratura do
pescado. O processo de defumacgéo a 15% p/p deduima@a e 25s de imersédo, parece
conservar a estrutura da amostra. No processocdgesa também foi observad@aping
no entanto a microestrutura parece ser melhor cesd® do que quando a amostra sofreu a
pré- secagem, mostrando que a defumacao causmsercacao da estrutura do pescado.

Portanto, o processo que conservou melhor a esirdb musculo de filé de tilapia
foi o desidratado osmoticamente em solucdo de asea o defumado em fumaca liquida.
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6.CONCLUSOES
PRIMEIRO TRATAMETO

= A concentracdo de NaCl e a temperatura foram agwess que mais influenciaram
na perda de peso e perda de agua para as amastiigs de tilapia desidratadas
com NacCl, apresentando um efeito positivo.

= A interacdo NaGitempoctemperatura foi significativa no ganho de solidasapas
amostras desidratadas com NaCl.

= O tempo e a concentracdo de NaCl influenciaranoed negativa na atividade de
agua para as amostras desidratadas com NacCl.

= A concentracdo de NaCl agiu de forma negativa aaramostras desidratadas com
NaCl + sacarose, mostrando o efeito barreira darcse.

= O resultado da regressdo néo linear de Fick, cersido quatro termos da série,
para todos os dados experimentais nao foi satiglatd@presentado erros relativos
médios altos.

= Solugdo de sacarose + NaCl sdo mais eficientes remoper perda de agua e
ganho de solidos em amostras de filés de tilapia

= As amostras pré-tratadas em solucdo de NaCl apaeaen menores valores de
atividade de agua do que as pré-tratadas com sotlgz&acarose + NacCl.

* O modelo de Fick ndo se ajustou bem aos dados imgrgais desidratacao
osmoética e secagem de tilapia desidratada. O maldeRPAGE apresentou melhor
ajuste em relacdo ao modelo difusional.

= As amostras avaliadas de tilapia desidratada etsearam uma boa aceitabilidade
em relacdo aos atributos avaliados, apresentafel@nita em relacdo ao sabor das
amostras in natura em relacdo a amostra desidrat@atasolucdo de NaCl +

sacarose.
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SEGUNDO TRATAMENTO

O modelo de Fick ndo se ajustou bem aos dados imyeais de secagem de
tilapia defumada. O modelo de Page apresentou meljuste em relacdo ao
modelo difusional.

As amostras de tilapia defumada e seca tiveramhgaaceitabilidade em relacéo

aos atributos avaliados e nao houve efeito dosmrés dos processos.

QUALIDADE FINAL

As amostras de filé de tilapia tratadas se mostraharas, elasticas, pouco adesivas,
coesivas e gomosas, sendo que, a dureza e a ganwgatam os parametros de

textura mais influenciados pelos tratamentos.

A amostra de filé de tilapia desidratada com Na@ksentou maiores danos na
estrutura do material, causandaping enquanto que a desidratada com NaCl +
sacarose e a defumacao liquida conservou melhorcestrutura muscular da

tilapia.
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Apéndices

APENDICE A

FICHA DE ANALISE SENSORIAL DO BOLINHO DE PEIXE

Nome: Data: I Idade: Amostra no:

Por favor, avalie a amostra elinho de peixerecebida e indique na escala abaixo o quanto vocé
gostou ou desgostou da amostra em relacéo:

« aaparéncia. I |

Desgostei rfagimo Gostei muitissimo
« a0 aroma. I I
Desgostei rfagimo Gostei muitissimo
« ao sabor. i I
Desgostei rfagimo Gostei muitissimo
* atextura. I I
Desgostei rfagimo Gostei muitissimo

* aimpressao global. | |

Desgostei rfagimo Gostei muitissimo

Comentérios:
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APENDICE B

FICHA DE ANALISE SENSORIAL DO PEIXE DEFUMADO

Nome: Data: I
Telefone: Idade:

Amostra no:

Por favor, avalie a amostra fi de tilapia defumadorecebida e indique na escala abaixo o quanto
vocé gostou ou desgostou da amostra em relacédo:

+ 2 aparéncia. I |

Desgostei rfagimo Gostei muitissimo
« a0 aroma. I I
Desgostei rfagimo Gostei muitissimo
« ao sabor. i I
Desgostei rfagimo Gostei muitissimo
* aoteordesal. I I
Desgostei rfagimo Gostei muitissimo
* atextura. I I
Desgostei rfagimo Gostei muitissimo

* aimpressao global. | |

Desgostei rfagimo Gostei muitissimo

Comentéarios:
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APENDICE C

Apéndices

DADOS EXPERIMENTAIS DE SECAGEM DO PESCADO DESIDRATA DO

Tabela C1- Dados experimentais de secagem do pesicadiatura.

In Natura T=40°C

In Natura T=50°C

In Natura T=60°C

T m Xbs Xbu Y T m Xbs Xbu v T m Xbs Xbu Y
(mn) (9) (gw/gms) (%) (min) (9) (gwigms) (%) (min) (9) (gwigms) (%)
0 6,184 3,547 7801 10000 0 7513 3587 7820 1000 O 7,493 4,169 80,66 1,000
15 5,126 2,769 7347 o,778] 15 6,123 2,738 7325 o,761] 15 5691 2,926 7453 0,699
30 4,608 2,388 7049 0669 30 5206 2178 6854 0603] 30 4,791 2,305 6975 0549
45 4,055 1,982 66,46 0553 45 4,614 1,817 6450 0501 45 4219 1,911 6564 0453
60 3,666 1,696 6290 0471] 60 4,194 1560 6094 0429 60 3,795 1618 6181 0382
75 3,346 1,460 5935 0404 75 3851 1,351 5747 0370 75 3,444 1,376 5791 0324
90 3,106 1,284 56,21 0354 90 3578 1,184 5422 0323] 90 3,135 1,163 53,76 0272
120 2,700 0,985 49,63 0268] 120 3,145 0920 4792 0248] 120 2666 0,839 4563 0,194
150 2,386 0,754 4300 0202 150 2,819 0,721 4189 p192] 150 2,315 05597 37,39 0,135
180 2,156 0,585 36,92 0,154 180 2,57 0,569 36,26 0149] 180 2086 0439 30,51 0097
210 1,988 0,462 3159 o119 210 2377 0451 31,09 g116] 210 1,929 0,331 24,86 0,070
240 1,861 0,368 26,92 0,092 240 2230 0361 2655 0,091] 240 1,826 0,260 20,62 0053
270 1,771 0,302 2321 0,073 270 2,123 0,29 2285 0,072] 270 1,758 0,213 17,55 0,042
300 1,702 0,251 20,09 0,059 300 2,038 0244 1963 g0s58] 300 1,712 0,181 1533 0,034
330 1,641 0,207 1712 0,046 330 1,975 0,206 17.06 0,047 330 1,678 0,158 13,62 0,028
360 1,613 0,186 1569 0,040 360 1,930 0,178 1513 0,039 360 1,648 0,137 12,04 0,023
420 1,562 0,149 12,93 0,029] 420 1,870 0,242 1241 0029 420 1,623 0,20 10,69 0,019
480 1,527 0,123 10,94 0,022 480 1,829 0,117 1044 0022 480 1,601 0,005 946 0,016
540 1,511 0,111 9,99 0,0]9540 1,802 0,100 9,10 0,01f 540 1,582 0,091 8,38 0,012
600 1,495 0,099 9,03 0,0]5600 1,785 0,090 824 0,014 600 1,574 0,086 7,91 0,011
660 1,483 0,090 829 00]3720 1,756 0,072 6,72 0,00 660 1,561 0,077 7,14 0,009
720 1,474 0,084 7,73 0,0]1780 1,743 0,064 6,02 0,00f 720 1,553 0,071 6,66 0,008
840 1,453 0,068 6,40 0006840 1,730 0,056 532 0,00 780 1,548 0,068 6,36 0,007
960 1,442 0,060 569 0,0]1900 1,721 0,051 4,82 0,00 1380 1,512 0,043 4,13 0,001
1320 1,430 0,051 490 0006960 1,713 0,046 4,38 0,00p 1440 1,508 0,040 3,88 0,000
1440 1,424 0,047 4,49 0,0041440 1,703 0,040 3,82 0,00
1560 1,422 0,046 436 0,002
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Tabela C2 Dados experimentais de secagem do pescado dadigi@moticamente com
solucéo de NaCl (temperatura=34°C, tempo=230momneeantracdo de NaCl=24,6%).

NaCl , T=40°C NaCl, T=50°C NacCl, T=60°C
T m Xbs Xbu v T m Xbs Xbu T m Xbs Xbu Y
(min) (9) (gw/gms) (%) (min) (9) (gw/gms) (%) (mn) (9) (gw/gms) (%)
0 6,104 1,491 5986 10000 0 5348 1609 61,67 1000f O 6,861 1,639 62,10 1,000
15 5,580 1,278 56,09 0855] 15 4658 1,272 5599 o788 15 5,958 1,292 56,36 0,787
30 5,241 1,139 5325 o761] 30 4336 1,115 5272 o689 30 5,508 1,118 52,80 0,681
45 5,033 1,054 51,32 0,703 45 4,168 1033 5082 poe37] 45 5,311 1,043 51,05 0,635
60 4,899 1,000 49,99 o0666] 60 4,047 0974 4935 oeo0] 60 5,177 0,991 49,78 0,603
75 4,783 0,952 4878 0633 75 3,94 0,922 4797 o567 75 5,066 0,948 48,68 0,577
90 4,697 0,917 4784 o610l 90 3,857 0,881 4685 o542 90 4,968 0,911 47,67 0,554
120 4,540 0,853 46,04 o0566| 120 3,726 0,818 4498 o502 120 4,813 0,851 45,98 0,518
150 4,405 0,798 44,38 0529] 150 3616 0,764 43,31 o0468] 150 4,671 0,797 44,34 0,484
180 4,294 0,753 4294 0498 180 3529 0,721 4191 oa441] 180 4,535 0,744 42,67 0,452
210 4,195 0,712 41,60 0470] 210 3,443 0680 4046 o415 210 4,404 0,694 40,96 0,421
240 4,101 0,674 40,26 0,444 240 3368 0643 3913 0392 240 4,255 0,637 38,90 0,386
270 4,024 0,642 3912 o423 270 3,302 0611 3792 o371 270 4,127 0,587 37,00 0,356
300 3,950 0,612 3797 o0,402] 300 3238 0580 3669 o352 300 3,976 0,529 34,61 0,320
330 3,871 0,580 36,71 o380 330 3,177 0550 3547 0,333] 330 3,831 0,473 32,13 0,286
360 3,816 0,558 3580 o0365] 360 3,128 0,526 3446 0318 360 3,706 0,425 29,84 0,257
420 3,698 0,509 3375 0,332 420 3,034 0480 3243 o289 420 3,375 0,298 22,96 0,179
480 3,593 0,467 3181 0,303 480 2,95 0,439 3051 g263] 480 3,283 0,263 20,80 0,157
540 3,502 0,429 30,04 0,2f8540 2,878 0,404 28,77 0,241] 540 3,123 0,201 16,750,120
600 3,412 0,393 28,19 0,2$3600 2,811 0,371 27,07 0,221] 600 2,988 0,149 12,990,088
660 3,334 0,361 26,51 021720 2,694 0,314 23,90 0,185] 660 2,875 0,106 9,57 0,061
720 3,264 0,332 2494 0,2}2840 2,597 0,267 21,06 0,155| 1380 2,616 0,006 0,61 0,000
1320 2,773 0,132 11,65 0,0f51560 2,252 0,099 8,97 0,049 1440 2,615 0,006 0,57 0,000
1440 2,716 0,109 9,79 0,0$01680 2,225 0,085 7,87 0,04
1560 2,661 0,086 7,93  0,0§41800 2,195 0,071 6,61 0,03}
1680 2,630 0,073 6,84 0,0§61920 2,176 0,061 579 0,02
1800 2,596 0,060 562 0,0p62040 2,154 0,051 4,83 0,019
1920 2,568 0,048 4,60 0,0]82280 2,127 0,038 3,62 0,01
2040 2,548 0,040 3,85 0,00132460 2,114 0,031 3,03 0,00
2820 2,503 0,022 2,12 0,0902640 2,101 0,025 2,43 0,00
2880 2,502 0,021 2,08 0,0902820 2,094 0,021 2,10 0,00

181



Tabela C2 Dados experimentais de secagem do pescado dadol@smoticamente com

Apéndices

solucdo de NaCl + sacarose ( temperatura=34°C gteb@dmin, concentracédo de
NaCl=13% e concentracao de sacarose=37%).

NaCl + sacarose , T=40°C NaCl + sacarose, T=50°C NaCl + sacarose, T=60°C

T_ m Xbs Xbu Y T m Xbs Xbu v T m Xbs Xbu Y
(mn) (9) (gw/gms) (%) (min) (9) (gw/gms) (%) (min) (9) (gw/gms) (%)

0 6,904 0,967 49,16 1,000 0 6339 1,120 5283 10000 0 7589 1,142 53,31 1,000
15 6,363 0,813 4484 o815 15 5686 0902 4741 o785 15 6566 0,853 46,03 0729
30 6,015 0,714 4165 0697 30 5360 0,793 4422 0678] 30 6,067 0,712 4159 o597
45 5,855 0,668 4005 o0642| 45 5140 0,719 4183 0606 45 5757 0,625 3845 0515
60 5,690 0,621 3831 o0586| 60 4968 0662 3981 o550 60 5534 0562 3597 0,456
75 5,554 0,582 36,80 o0539| 75 4818 0611 3794 o500 75 5359 0512 3388 0,409
90 5,445 0,551 3554 0502| 90 4,704 0573 3644 0463 90 5223 0474 32,16 0373
120 5,268 0,501 3337 0442 120 4522 0512 3388 0403 120 5,025 0,418 2948 0321
150 5,130 0,462 3158 0395| 150 4,379 0465 31,72 0356 150 4,886 0,379 2748 0,284
180 5,022 0,431 30,11 o358 180 4,276 0430 30.07 0322 180 4,786 0,351 25,96 258
210 4,943 0,408 2899 0,331 210 4,187 0400 2859 0293 210 4,699 0326 2459 0,235
240 4,873 0,388 2797 0,307 240 42117 0377 27,37 0,270 240 4,636 0,308 23,57 0,218
270 4,822 0,374 2721 0290| 270 4,063 0359 2641 o252 270 4584 0,294 22,70 0,204
300 4,772 0,360 2645 0273| 300 4,014 0342 2551 0236 300 4537 0,280 21,90 0,192
330 4,731 0,348 2581 0259| 330 3981 0331 2489 0225 330 4,49 0267 21,08 0179
360 4,695 0,338 2524 op246| 360 3,944 0319 2419 0213 360 4,456 0,258 2048 0,170
420 4,633 0,320 2424 op225| 420 3,891 0,301 2316 0,196 420 4,406 0,243 19,58 0,157
480 4578 0,304 2333 0206| 480 3,839 0284 2212 0179 480 4,344 0226 1843 0141
540 4,533 0,291 2257 0191 540 3,797 0,270 21,250,165 540 4,302 0214 17,63 0,130
600 4,490 0,279 21,83 017 600 3,756 0,256 20,39 0,151] 600 4,260 0,202 16,82 0,118
660 4,447 0,267 21,07 0162 720 3,6800,231 18,750,126 660 4,224 0,192 16,11 0,109
720 4,423 0,260 2064 0198 840 3,6230,212 17,47 0,108] 720 4,191 0,183 15,45 0,100
1320 4,194 0,195 16,31 0,075 1560 3,4290,147 12,800,044 780 4,163 0,175 14,88 0,093
1440 4,164 0,186 1571 0,045 1680 3,4130,141 12,390,039 1440 3,957 0,117 10,45 0,038
1560 4,138 0,179 1518 0096 1800 3,397 0,136 11,98 0,034| 1560 3,941 0,112 10,09 0,034
1680 4,120 0,179 15,18 0,096 1920 3,3840,132 11,64 0,029 1680 3,921 0,107 9,63 0,029
1800 4,100 0,174 14,81 0090 2040 3,3700,127 11,28 0,025| 1800 3,909 0,103 9,35 0,025
1920 4,075 0,168 1439 0043 2280 3,3510121 10,77 0,018 2040 3,877 0,094 8,60 0,017
2040 4,068 0,161 13,87 0035 2460 3,3360,116 10,37 0,013| 2280 3,852 0,087 8,01 0,010
2820 3,991 0,159 13,72 0032 2640 3,3250,112 10,08 0,010| 2880 3,816 0,077 7,14 0,001
2880 3,988 0,137 12,05 00dJ6 2820 3,3140,108 9,78 0,006 3000 3,814 0,076 7,09 0,000
3120 3,975 0,136 11,99 0045 3000 3,303 0,105 948 000§ 0 7589 1,142 5331 1000
3240 3,969 0,132 11,70 0,041 3120 3,2950,102 9,26 0,009 15 6,566 0,853 46,03 0,729
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Tabela D1 Dados experimentais de secagem do pescado defusnd@PC.

T=40°C, 15% p/p FL T=40°C, 25% p/p FL
T m Xbs Xbu v T m Xbs Xbu v

(mn) (9 (gw/igms) (%) (mn) (99 (gw/gms) (%)
0 6,360 2,330 69,97 1,000 0 5,12 2,084 67,58 1000
15 5,630 1,948 66,07 0,830 15 4,466 1,690 6283 0,803
30 5,164 1,704 63,01 o721 30 4,091 1,464 5942 0,690
45 4,779 1,502 60,03 0,631 45 3,799 1,289 56,30 0,602
60 4,495 1,353 57,51 0,565 60 3,589 1,162 53,75 0538
75 4,241 1,220 54,96 0,505 75 3,405 1,051 5125 0,483
90 4,042 1,116 52,75 0,459 90 3,256 0,961 49,02 0438
120 3,720 0,948 4866 0384 | 120 3,024 0,822 4511 0,368
150 3,448 0,805 4461 0320 150 2,824 0,701 4122 0308
180 3,246 0,699 4116 0273 | 180 2676 0,612 37,97 0,263
210 3,092 0,619 3823 0,237 210 2,565 0,545 3528 (229
240 2,968 0,554 3565 0,208 240 2,477 0,492 32,98 0,203
270 2,871 0,503 3347 0,186 270 2.4 0,446 30,83 0,180
300 2,787 0,459 3147 0,166 300 2,342 0,411 2912 o162
330 2,714 0,421 2962 0,149 | 330 2,28 0,373 2719 0,143
360 2,670 0,398 2846 0,139 | 360 2,25 0,355 26,22 0,134
420 2,587 0,354 26,17 0119 | 420 2,179 0,313 2382 0113
480 2,521 0,320 2424 0,104 | 480 2,127 0,281 21,96 0,097
540 2,466 0,291 2255 0,091 540 2,086 0,257 20,420850
600 2,416 0,265 20,94 0,07p 600 2,042 0,230 18,710720
660 2,381 0,247 19,78 007L 660 2,017 0,215 17,7Q0640
720 2,342 0,226 18,45 006p 720 1,995 0,202 16,790570
1320 2,170 0,136 11,98 002 1320 1,852 0,116 10,87014
1440 2,125 0,113 10,12 001f 1440 1,836 0,106 9,580,010
1560 2,104 0,102 9,22  000f 1560 1,824 0,099 8,99,0060
1680 2,092 0,102 9,22 000p 1680 1,810 0,099 8,99,0060
1800 2,077 0,095 8,70 0004 1800 1,804 0,090 8,29,0020
1920 2,068 0,087 8,04 0,00 1920 1,797 0,087 7,98,0000
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Tabela D2 Dados experimentais de secagem do pescado defusrz@PC.

T=50°C, 20% p/p FL T=50°C, 20% p/p FL T=50°C, 20% p/p FL
'I_' m Xbs Xbu Y T m Xbs Xbu v T m Xbs Xbu v
(mn) (9 (gw/igms) (%) (min) (9) (gw/gms) (%) (min) (9) (gw/gms) (%)
0 6,539 2,405 70,64 1,000 O 5,27 2,285 6956 10000 0 6732 2,337 70,04 1000
15 5,675 1,956 66,17 0806 15 4479 1,792 6418 o778 15 5895 1,923 6578 0,778
30 5,168 1,691 6285 0692] 30 4047 1523 6036 oe56| 30 5445 1,699 62,96 0,656
45 4,814 1,507 60,11 o613 45 3,741 1332 5712 o570 45 5113 1535 60,55 0570
60 4,538 1,363 5769 0551 60 3498 1,181 5414 o502 60 4,842 1,400 5834 0502
75 4,294 1,236 5528 0496 75 3,288 1,050 51,21 0443 75 4596 1,279 56,11 0443
90 4,091 1,131 53,06 0450 90 3,117 0943 4853 0395 90 4,387 1,175 54,02 0395

120 3,753 0,955 4884 0374 120 2,844 0,773 4359 0318] 120 4,033 0999 4999 0,318
150 3,488 0,817 4495 0315 150 2,64 0,646 3924 o0261] 150 3,743 0856 46,11 0261
180 3,284 0,710 4153 0269 180 2,493 05554 3565 Q219] 180 3514 0,742 42,60 0219
210 3,117 0,623 3840 0231 210 2,376 0481 3248 0186 210 3,325 0648 3934 0,186

240 2,987 0,556 3572 0202 240 2,287 0426 2986 0161 240 3,171 0572 36,39 0,161
270 2,884 0,502 3342 04179 270 2,218 0,383 27,67 0,142 270 3,05 0,512 33,87 0,142
300 2,789 0,453 3115 0,158] 300 2,16 0,346 25,73 0,126] 300 2945 0,460 3151 0126
330 2,718 0,416 29,35 0,142] 330 211 0,315 23,97 0,112| 330 2858 0417 2942 0112

360 2,661 0,386 27,84 0129 360 2,073 0,292 22,61 g101] 360 2,79 0,383 27,70 0,101
420 2,569 0,338 2526 0,108 420 2,011 0254 2023 0084] 420 2,681 0329 2476 0084
480 2,496 0,300 23,07 0,092 480 1,960 0,222 1815 0069 480 2,603 0,290 22,51 0,069

540 2,435 0,268 21,14 0,0y8540 1,925 0,200 16,67 0,060] 540 2,542 0,260 20,65 0,060
600 2,387 0,243 19,56 0,0¢7600 1,892 0,179 15,21 0,050f 600 2,494 0,236 19,12 0,050
720 2,307 0,201 16,77 0,049720 1,840 0,147 12,82 0,036 720 2,417 0,198 16,55 0,036
840 2,254 0,174 14,81 0,07840 1,813 0,130 11,52 0,028] 840 2,367 0,173 14,78 0,028
1560 2,094 0,091 8,30 0,0921560 1,715 0,069 6,46 0,009 1560 2,202 0,092 8,40 0,000
1680 2,088 0,087 8,04 0,0I0168O 1,713 0,068 6,35 o,ool: 1680 2,196 0,089 8,15 0,000
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Tabela D3 Dados experimentais de secagem do pescado defuarz@PC.

T=60°C, 15% p/p FL T=60°C, 25%p/p FL
T m Xbs Xbu Y T m Xbs Xbu v
(mn) (9 (gw/igms) (%) (mn) (99 (gw/gms) (%)
0 6,432 2,359 70,23 1,000 0 6,033 2,393 70,53 1,000
15 5,525 1,885 6534 0,796 15 5,081 1,857 6500 0,775
30 5,047 1,636 62,06 0,689 30 4,558 1,563 6099 651
45 4,690 1,449 59,17 0,609 45 4,181 1,351 5747 0562
60 4,391 1,293 56,39 05542 60 3,867 1,175 54,02 0,487
75 4,144 1,164 53,79 0,487 75 3,604 1,027 50,66 0,425
90 3,921 1,048 51,16 0,437 90 3,388 0,905 4752 0374
120 3,572 0,865 4639 0358 | 120 3,05 0,715 4170 0,294
150 3,302 0,724 4201 o208 | 150 2,886 0,623 3839 0,255
180 3,085 0,611 37,93 0249 | 180 2,614 0,470 31,98 0101
210 2,927 0,528 3458 0214 | 210 2,494 0,403 28,70 0162
240 2,804 0,464 3171 0,186 240 2,392 0,345 2566 0,138
270 2,698 0,409 29,02 0,162 270 2,318 0,304 2329 o121
300 2,615 0,366 26,77 0,144 300 2,257 0,269 21.22 0,106
330 2,547 0,330 24,81 0,128 330 2,21 0,243 1954 0,095
360 2,485 0,298 2294 0115| 360 2,164 0,217 17,83 0,084
420 2,401 0,254 20,24 0,096 | 420 2,101 0,182 1537 0,069
480 2,332 0,218 17,88 0080 | 480 2,053 0,155 13,39 0,058
540 2,278 0,190 15,94 0,06 540 2,012 0,132 11,620480
600 2,238 0,169 14,43 0059 600 1,983 0,115 10,330410
660 2,202 0,150 13,03 005L 660 1,955 0,099 9,05 0350,
720 2,168 0,132 11,67 0,04 720 1,936 0,089 8,15 0300,
780 2,144 0,120 10,68 0,03 780 1,92 0,080 7,39 260,0
1440 1,995 0,042 401  000p 1440 1,819 0,023 2,25,0030
1560 1,982 0,035 338 000p 1560 1,812 0,019 1,87,0010
1680 1,975 0,031 3,04 0,00 1680 1,809 0,017 1,71,0000
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