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Resumo

Tratamentos osmoticos sdo usados principalmente como um pré-tratamento, sendo introduzidos em
alguns processos convencionais para melhorar a qualidade do produto final e reduzir custos de
energia, ou mesmo para a formulacdo de novos produtos. O presente estudo otimizou, pela
aplicacdo da metodologia de superficie de resposta, a desidratacdo osmética de filés de pirarucu
(Arapaima gigas). Um planejamento fatorial completo 22 foi desenvolvido envolvendo as variaveis
independentes temperatura, concentracdo de NaCl e tempo de imerséo, e as variaveis dependentes
perda de peso, perda de agua e ganho de sélidos. A concentracdo de NaCl e a temperatura foram
as variaveis que mais influenciaram na perda de peso e perda de agua das amostras de filé de
pirarucu desidratadas com NaCl, apresentando um efeito positivo A temperatura e a interacdo
tempo x temperatura apresentaram efeito significativo negativo, enquanto a concentracéo de NaCl
e a interacdo concentracdo de NaCl x tempo, apresentaram efeito significativo positivo para a
resposta ganho de solidos. O tempo de desidratacdo osmética ndo exerceu influéncia nas respostas
envolvidas no estudo. A sobreposicdo das superficies de respostas da perda de dgua e ganho de
solidos indicou que a temperatura de 49 °C e a concentracao de 28% mais viavel no sentido de se
obter maior perda de 4gua e o menor ganho de sélidos.

Palavras-chave: desidratacdo osmotica; pirarucu; planejamento experimental.

1 Introducéo

A operagdo unitaria conhecida como desidratagdo osmotica, também denominada de
impregnagdo por imersdo, & um processo que consiste na imersdo de alimentos, inteiro ou em
pedacos, em solugbes aquosas hipertbnicas de alta pressdo osmotica (por exemplo: sais, acUcar,
sorbitol, glicerol etc.), 0 que provoca a remocao da agua presente no alimento, de forma a reduzir a
sua disponibilidade para deterioracdo quimica, microbiolégica e sensorial (RAOULT — WACK et
al., 1989; TORREGGIANI, 1993).
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Durante a desidratacdo osmotica, pelo menos dois fluxos ocorrem simultaneamente e em
contra corrente: um destes fluxos é o de saida da agua do produto em dire¢édo a solucao; o outro € a
migracdo de solutos da solucdo para o alimento, ambos atraveés da membrana celular. Um terceiro
fluxo, que envolve a perda de alguns sélidos naturais como agucares, minerais, acidos organicos e
vitaminas, também ocorre durante esse processo, € mesmo sendo insignificante aos dois fluxos
principais, é de fundamental importancia para as qualidades sensoriais de aroma, cor e textura,
assim como para as qualidades nutricionais, minerais e das vitaminas do produto final (RAOULT —
WACK et al., 1994).

Este processo que vem sendo usado como pré-tratamento antes da secagem e refrigeracao de
alimentos, representa um meio para diminuir a umidade e melhorar a qualidade do produto final,
além de reduzir custos de energia, ou mesmo para a formulacdo de novos produtos. Para o caso do
pescado, a imersdo em salmouras concentradas € uma técnica amplamente usada, Cujo processo
origina produtos com boas condi¢cdes de armazenamento, com qualidade semelhante a matéria-
prima e, na maioria das vezes, com melhor coloracdo, sabor e aroma, quando comparados aos
produtos elaborados com tecnologias mais caras e mais sofisticadas (SERENO et al., 2001; REYES
et al., 2005; GOMES et al., 2007).

O pirarucu (Arapaima gigas), em razdo de seu grande porte, € 0 peixe mais famoso e
emblemaético da ictiofauna amazodnica, representando papel histérico na pesca e no desenvolvimento
sdcio-econdmico da regifo. E um peixe endémico, exclusivo da regido, sendo encontrado nas aguas
calmas do rio Amazonas e afluentes, como, também, nas vastas areas alagaveis de varzea e igap0,
ligados a ele (BARD e IMIRIBA, 1986; IMBIRIBA, 2001). E a espécie mais promissora para 0
desenvolvimento da piscicultura em regime intensivo na regido Amazonica, pois possui alta taxa de
crescimento, podendo alcancar de 7 a 10 kg no primeiro ano de vida (IMBIRIBA, 2001; PEREIRA-
FILHO et al., 2002; ONO et al., 2004).

Sua carne, extremamente saborosa, € apresentada ao consumidor principalmente na forma
seca e salgada, em mantas, sendo dessa forma conhecido como o ‘“bacalhau brasileiro”. Este
processo artesanal de salga, que possibilita um ganho de sal tecidual, ocasiona mudangas em suas
caracteristicas sensoriais originais, a qual é ocasionada pela desnaturacdo das proteinas e pela
oxidacdo de lipideos, fato este que requer a busca de formulas ideais de modo a preservar as
caracteristicas originais do produto (OGAWA, 1999; ONO et al., 2004).

Assim, o objetivo do presente estudo foi, pela aplicagdo do metodo de anélise de superficie
de resposta, obter a melhor condi¢do de processamento para a desidratacdo osmotica de filés de

pirarucu.
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2 Metodologia
Preparo das Amostras

O presente estudo utilizou filés de pirarucu fresco, adquiridos no mercado Atlantida
Pescado, localizado no municipio de Belém — PA. As amostras foram acondicionadas em isopor
com gelo e transportadas para o Laboratorio de Alimentos — UEPA, onde foram acondicionados em
freezer a -18 °C. Para as analises microbioldgicas e fisico-quimicas dos filés in natura, foram
utilizadas por¢es homogeneizadas da regido dorsal do peixe, tendo em vista a possivel diferenca de
composicao quimica do musculo na regido distal e proximal. Para desidratacdo osmotica, os filés

foram cortados com auxilio de faca inox, em cubos de aresta igual a 1 cm.

Analises microbioldgicas

Como as amostras foram manipuladas antes de chegar ao Laboratério de Alimentos, foi
realizada a andlise de coliformes termotolerantes, de acordo com a Portaria 451 de 19/09/1997 do
Ministério da Saude, para verificar a sanidade do lote recebido (BRASIL, 1997). Para a avaliacao
da qualidade microbiolégica da matéria-prima, realizaram-se a pesquisa de Salmonella e a
contagem de Staphylococcus aureus, de acordo com as determinacdes da RDC N °12, de janeiro de
2001 (BRASIL, 2001).

Analises fisico-quimicas

Para caracterizacao fisico-quimica foram realizadas as analises de umidade, cinzas, proteinas
e lipideos, de acordo com AOAC (1997). A umidade foi determinada por método gravimétrico por
secagem em estufa a 105 °C, até peso constante. As cinzas foram determinadas por método
gravimétrico, por calcinacdo, através da incinera¢do da matéria organica, em forno mufla, a 550 °C.
A proteina foi calculada mediante a determinacdo de nitrogénio total pelo método de micro
Kjeldahl. O lipideo foi determinado por extracdo intermitente da fracdo lipidica com solvente

organico (éter de petroleo).

Desidratagdo osmdtica

A matéria-prima, depois de cortada em cubos de 1 cm de aresta, foi pesada e colocada em
recipientes de vidro de 300 mL, contendo solucdo de NaCl. Foi utilizada uma relacdo volume da

amostra/volume da solucéo de 1:30, de modo a garantir que a concentracdo da solucdo osmotica
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permanecesse constante ao longo do processo. Os recipientes foram, entdo, colocados em uma
incubadora refrigerada (Shaker), aquecidos a temperatura do processo, com agitacdo constante de
80 rpm, garantindo uma movimentacgdo satisfatoria da amostra dentro da solugdo, para que a mesma
ndo sofresse impacto com as paredes do becker. Os experimentos foram realizados em duplicata.

Apds tempos pré-determinados pelo planejamento experimental, as amostras foram retiradas
da incubadora, lavadas com agua destilada para retirar o excesso da solucdo desidratante, secas em
papel absorvente e novamente pesadas.

Tratamento estatistico dos dados

Os ensaios experimentais foram realizados de acordo com um delineamento composto
central rotacional, em soluc@es binaria de 4gua + NaCl. Foi determinado um planejamento fatorial
completo 2° de 12 ordem, envolvendo as variaveis independentes (preditoras): temperatura (T),
concentracdo de NaCl (C) e tempo de imersdo (t), as quais foram avaliadas em dois niveis (-1 e +1)
com trés repeticGes no ponto central (0), totalizando 11 experimentos. As variaveis dependentes
(respostas) do planejamento foram: a perda de peso (PP), a perda de adgua (PA), o ganho de solidos
(GS).

Através do presente estudo foi possivel obter modelos estatisticos capazes de predizer o
comportamento das variaveis dependentes em funcéo das varidveis independentes, na faixa adotada
para a analise. Assume-se existir uma funcdo matematica Y para cada resposta, em funcao das trés

variaveis independentes, conforme a equacédo abaixo.
Y=H(T.C.t) = Bo+ BT + fuT? + foC + foaC? + Bat + Bast’ + f12TC + p1sTt + BrsCt

Os resultados foram compilados em tabelas do programa Microsoft Office Excel (2003).
Posteriormente, foram submetidos a tratamentos estatisticos utilizando-se o Programa Statistic for
Windows versdo 5.0 (1995), para determinar o efeito das variaveis independentes sobre as variaveis
respostas. Foram verificadas através do erro puro e do SS residual quais variaveis apresentavam
efeito estatisticamente significativo.

Apos a andlise estatistica dos coeficientes, uma analise de variancia (ANOVA), que consiste
na avaliagcéo do coeficiente de determinagéo (R?) e do teste F, verificou se o modelo apresenta um
grau de ajuste adequado aos dados experimentais. As analises estatisticas foram processadas para

comparacdo com nivel alfa, o qual foi estabelecido em 5% (P < 0,05).
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A melhor condicdo de processamento de desidratagdo osmdtica foi determinada utilizando
Metodologia de Superficie de Resposta (RSM), a qual é realizada pela sobreposic¢éo dos gréaficos de

PA e SG, de modo a maximizar a perda de agua e minimizar o ganho de sélidos.

3 Resultados e Discussoes

Analise microbiologica da matéria-prima

A Tabela 1 apresenta os resultados das analises microbioldgicas do filé de pirarucu in

natura.

Tabela 1 — Analise microbioldgica do filé de pirarucu in natura |

Anélises Pirarucu in natura Legislacdo (BRASIL, 2001)
Salmonella spp. Auséncia em 25¢ Auséncia em 25¢
Staphylococcus aureus Coagulase Negativa Max. 10°/g
Coliformes 45 °C 9,2 NMP*/g Méx. 10%/g

*NMP: Numero mais provavel |

A auséncia de Salmonella spp. e Staphylococcus aureus nas amostras analisadas indica que
condicdes higiénico-sanitarias adequadas e satisfatdrias foram adotadas, desde a captura do pescado
até a chegada do mesmo ao Laboratério, permitindo, assim, a sua utilizacdo no processo da

desidratacdo osmotica.
Analise fisico-quimica

Os resultados da caracterizacdo fisico-quimica do lote de filés de pirarucu, utilizado no

estudo, encontram-se na Tabela 2.

Tabela 2 — Andlise centesimal do filé de pirarucu in natura

Analises (n=3) Média = Desvio padrao
Umidade 79,58 + 0,92
Proteinas 17,01+ 0,51
Lipideos 0,86 £ 0,03
Cinzas 0,65 £ 0,04
Carboidratos 1,82 +£0,26
Valore energético (Kcal/100g) 83,03+ 1,05
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Os valores apresentados na Tabela 2 estdo proximos aos encontrados por Carvalho (1998),
que apresentou valores de umidade igual a 80,4%, proteina préximo a 18,0%, lipideos igual a 0,4%
e cinzas préximo a 0,7%.

Segundo Oliveira (2006), o pirarucu apresenta uma grande variabilidade quanto a
composicao fisico-quimica determinada entre a porcdo dorsal e a porcdo abdominal do filé. Este
autor constatou que a porcao abdominal apresenta maior quantidade de lipideos (2,49%) em relagdo
a porcdo dorsal (0,62%). No presente trabalho, o valor encontrado para lipideos dos filés de
pirarucu foi de 0,86%, o0 que corresponde a regido dorsal do pirarucu.

De acordo com Pigott e Tucker (1990), uma forma de classificar os peixes quanto ao teor de
lipideos, esta baseada na seguinte relagdo: peixes com concentragdo de lipideo menor que 2% séo
caracterizados como um pescado de baixo conteldo de gordura; teor de lipideo entre 2% e 5%
caracteriza um pescado com moderado contetdo de gordura e, peixes com teor maior que 5% sdo
considerados um pescado com alto contetdo de gordura. Os resultados deste estudo classificam o

dorso do pirarucu como um pescado com baixo teor de gordura.

Desidratacdo osmotica de filés de pirarucu

Os valores de perda de peso, perda de agua e ganho de sélidos, obtidos experimentalmente
no processo de desidratacdo osmética do filé de pirarucu, seguindo a planilha do planejamento

experimental completo 23, com oito pontos fatoriais e trés centrais, estdo apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Resultados da PP, PA e SG obtidos experimentalmente através da desidratacdo osmética de filé de pirarucu

utilizando solugéo binéria (NaCl + Agua)

Codificado Real Respostas
TCO ) |TCO cey g o9 o o
1 -1 -1 -1 30 23 0] 6,4243 17,4335 11,0092
2 +1 -1 -1 50 23 0] 12,7464 25,0726 12,3262
3 -1 +1 -1 30 29 90 13,4569 25,6688 12,2119
4 +1 +1 -1 50 29 90 24,2138 36,2745 12,0607
5 -1 -1 +1 30 23 150 8,9768 20,9322 11,9554
6 +1 -1 +1 50 23 150 19,0406 29,4204 10,3798
7 -1 +1 +1 30 29 150 18,9118 31,8304 12,9186
8 +1 +1 +1 50 29 150 25,9256 37,5168 11,5911
9 0 0 0 40 26 120 19,5085 31,0883 11,5798
10 0 0 0 40 26 120 19,9702 32,3946 12,4243
11 0 0 0 40 26 120 20,4073 32,7859 12,3786
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Os resultados da analise estatistica aplicada aos dados experimentais de perda de peso, de
perda de adgua e de ganho de sélidos foram determinados pelo erro puro e pelo soma dos quadrados
(SS) residual.

O efeito estimado indica o quanto cada fator (variavel preditora) influi nas respostas
estudadas. Quanto maior for o efeito, maior sera a sua influéncia, e um efeito positivo indica que, a
variavel, ao passar de um valor minimo a um valor maximo, a resposta aumenta. J& um efeito
negativo indica o contrario, ou seja, ao passar de um valor minimo para o valor méaximo, a resposta
diminui (BARROS NETO et al., 2002). Isso sO € valido desde que nenhuma interacdo apresente
efeito significativo, caso contrario qualquer consideracdo a respeito de uma variavel deve ser feita
dentro do limite de outra variavel.

O valor do coeficiente P esta ao nivel de significancia da varidvel independente sobre a
variavel resposta em estudo. Normalmente € escolhido como intervalo de confianca, o valor de
95%. Sendo assim, pode-se afirmar que, para valores de P inferiores 0,05, a influéncia da variavel
preditora é considerada estatisticamente significativa (BARROS NETO et al., 2002).

Para as respostas perda de peso (PP) e perda de agua (PA) os fatores significativos ndo
foram os mesmos para erro puro e SS residual, pois para o0 erro puro as variaveis, temperatura,
tempo e concentracdo foram estatisticamente significativas, enquanto para o SS residual apenas
temperatura e concentracdo se apresentaram estatisticamente significativas, portanto a variavel
tempo ndo foi considerada estatisticamente significativa para as resposta PP e PA, a 95% de
confianca. Os parametros temperatura (T) e concentracdo (C) apresentaram efeitos positivos
significativos para ambas as respostas, ou seja, um aumento em qualquer um desses fatores provoca
um aumento nas respostas.

Para o ganho de solidos, os fatores significativos ndo foram 0s mesmos para erro puro e SS
residual. Pelo SS residual foram significativas as variaveis temperatura e concentracdo, além das
interagdes temperatura x concentracdo, temperatura X tempo e tempo x concentragdo, enquanto que,
para 0 erro puro, apenas as variaveis temperatura e concentracao e a interacdo temperatura e tempo
apresentaram significancia estatistica a 95% de confianca. No entanto, a interacdo tempo X
concentragdo foi estatisticamente significativa a 94%, portanto optou-se por manté-la no modelo. O
parametro temperatura (T) e a interagdo tempo e temperatura apresentaram um efeito negativo sobre
a resposta ganho de sélidos. Por outro lado, o pardmetro concentracdo (C) e a interacdo tempo e
concentragdo apresentaram um efeito positivo sobre a resposta ganho de solidos.

Desprezando-se os fatores ndo significativos para a perda de peso, perda de dgua e ganho
solidos, realizou-se a analise de variancia (ANOVA) para verificar a significancia da regressdo e da
falta ajuste ao nivel de 95% de confianca, utilizando o teste F para o planejamento estudado (Tabela
4).

624



Tabela 4 — Andlise de Variancia (ANOVA) para perda de peso, perda de agua e ganho de sélidos.

Fonte de Variacao Soma GL Média Fcal Ftab R?
guadratica Quadratica
Perda de Peso
Regressao 316,002 2 158,001 17,298 4,46 0,81
Residuo 73,069 8 9,134
Falta de ajuste 71,4883 6 11,915 15,082 19,33
Erro Puro 1,5805 2 0,790
Total 389,0709 10 38,907
Perda de agua
Regressao 316,002 2 158,001 17,298 4,46 0,81
Residuo 73,069 8 9,134
Falta de ajuste 71,4883 6 11,915 15,082 19,33
Erro Puro 1,5805 2 0,790
Total 389,0709 10 38,907
Ganho de sélidos
Regresséo 6,669 4 1,67 18,56 4,53 0,92
Residuo 0,558 6 0,09
Falta de ajuste 0,438 4 0,11 1,83 19,33
Erro Puro 0,120 2 0,06
Total 7,257 10 0,73

Segundo Barros Neto et al. (2001), uma regressdo, embora significativa do ponto de vista do
teste F, pode ndo ser Util para realizar previsGes por cobrir uma faixa de variacdo pequena dos
fatores estudados. Box e Wetz (1973) sugeriram para que uma regressdo possa ser considerada
significativa, ndo apenas estatisticamente, mas também util para fins preditivos, o valor de F
calculado para a regressdo deve ser, no minimo, de quatro a cinco vezes maior que o valor de F
tabelado. J& o F da falta de ajuste em relacdo ao erro puro, pelo contrario, deve apresentar o menor
valor possivel, pois um F alto indica que hd uma grande falta de ajuste dos dados ao modelo obtido.

De acordo com a analise de variancia (Tabela 4), o modelo apresentado para a perda de peso
foi significativo com 95% de confianca, pois o F calculado foi aproximadamente quatro vezes
maior que o F tabelado. No entanto, 0 modelo obtido nédo foi preditivo, ja que o F da falta de ajuste
foi superior ao F tabelado, indicando que h&a uma grande falta de ajuste dos dados ao modelo obtido.
Assim ndo é possivel gerar modelo para a resposta PP, uma vez que a falta de ajuste foi
significativa.

A andlise de variancia (Tabela 4) mostrou que o modelo ajustado para a perda de agua foi
significativo ao nivel de confianca de 95%, e também preditivo, satisfazendo o critério sugerido por
Box e Wetz (1973), visto que o F calculado foi aproximadamente 4 vezes maior que o F tabelado, e
a falta de ajuste ndo foi significativa no mesmo nivel de confianca. O coeficiente de determinacao
(R?) foi de 0,81, indicando que o modelo explicou 81% da variagdo dos dados observados.

A andlise de variancia (Tabela 4) mostrou que o modelo ajustado para a ganho de sélidos foi

significativo ao nivel de confianca de 95%, satisfazendo o critério sugerido por Box e Wetz (1973),
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visto que o F calculado foi 4,1 vezes maior que o F tabelado. A falta de ajuste nao foi significativa
no mesmo nivel de confianga. Assim além de apresentar uma regressao significativa, o modelo foi
preditivo. O coeficiente de determinacéo (R?) foi de 0,92, indicando que o modelo explicou 92% da
variacdo dos dados observados.

Os modelos codificados propostos para representar a perda de agua (PA) e ganho de solidos

(GS) na desidratacdo osmotica de filé de peixe pirarucu, em solucéo de NaCl, é o seguinte:
PA(%)= 29,13 + 4,05T + 4,80C

GS (%)= 11,97 — 0,41T + 0,46C — 0,58T.t + 0,34C.t

Obtencao da melhor condicéo de processo

Na Figura 1, o grafico de PA esta representado atraves das &reas, enquanto o GS estd
representado através das linhas. Observa-se uma regido preta, considerada 6tima para o estudo,

onde se obtém uma com maior perda de agua e menor ganho de solidos.

Figura 1 - Sobreposicao das superficies de respostas e contorno de GS e PA do processo de desidratacdo osmética de
filés de pirarucu.

29

GS PA
— 122 ml 35

12,7 34
- 1256 §l 32
= 125 @3 30
—_ 124 28

Concentracado (%)

20 40 50
Temperatura ("C)

De acordo com a Figura 1, dentro da faixa de trabalho, optou-se por trabalhar com a
seguinte condicdo 6tima: temperatura de 49 °C e concentracdo de 28%, pois maior temperatura e
maior concentracdo de NaCl potencializam uma maior desnaturacdo de proteinas, 0 que,
consequientemente, altera mais profundamente a textura do pescado. Altas temperaturas tendem,

também, a provocar oxidacao de lipideos, o que afeta a cor, o sabor e 0 odor do pirarucu.
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4 Concluséao

Apbs realizacdo dos estudos sobre a desidratagdo osmdtica de filés de pirarucu verifica-se
que para as respostas perda de peso e perda de dgua os parametros temperatura e concentracdo
apresentaram efeito significativo positivo sobre tais respostas e apresentaram regresséo significativa
a 95% de confianga. No entanto apenas o modelo obtido para a PA foi preditivo a 95% de
confianca. O parametro temperatura e a interacdo tempo X temperatura apresentaram efeito
significativo negativo, enquanto o parametro concentracdo e a interagdo concentracdo X tempo
apresentaram efeito significativo positivo para a resposta ganho de sélidos e 0 modelo proposto foi
preditivo a 95% de confianca.

A sobreposicao das superficies de respostas das repostas PA e SG indicou que a temperatura
de 49°C e a concentracdo de 28%, independentemente do tempo utilizado, foi a mais vidvel na
obtencdo de maior PA e menor SG.

O produto desidratado osmoticamente na melhor condicdo de processo apresentou condigdes
higiénico-sanitarias satisfatorias. Observou-se que este produto apresentou uma reducéo de 26,41%
de umidade em relacdo a matéria-prima, comprovando assim a capacidade de remoc¢édo de agua do
processo de desidratagdo osmdtica.

Os estudos confirmaram a utilizacdo da desidratacdo osmoética como um pré-tratamento,
tendo em vista que o pirarucu desidratado osmoticamente apresentou umidade de 58,56%, 0 que
ndo o caracteriza como pescado seco, portanto a secagem convencional € necessaria para que 0

produto possa atingir a umidade determinada pela legislacéo.

Abstract

Osmotic treatments are used mainly as a pre-treatment introduced in some conventional processes
to improve the quality of the product and to reduce energy cost, as well as the formulation of new
products. This study make better, with answer surface metodology, the osmotic dehydration of
pirarucu meat. A central composite design 2® was developed with independent variable
temperature, concentration of NaCl and imersion time, with dependent variables weight loss, water
loss and solid gain. The concentration of NaCl and the temperature were the variables that showed
most influenced in the weight loss and water loss of the samples of pirarucu meat, they presented a
positive effect. The temperature and the interaction time x temperature presented significant
negative effect, but NaCl concentration and the interaction of the concentration NaCl x time,
presented significant positive effect to the answer to solid gain. The osmotic dehydration’s time did
not have influence in the answers in this study. The superposition of the surfaces of answers related
to water loss and solid gain indicated that the temperature of 49 °C and the concentration of 28%,
was the condition most viable way for obtaining better water loss and less solid gain.

Key - words: osmotic dehydration; pirarucu; planning trial.
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