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Otimizacao da desidratacao osmotica de filés de mapara (Hypophthalmus edentatus)
através da metodologia de superficie de resposta

Optimization of the osmotic dehydration of mapard (Hypophthalmus edentatus)

fillets by response surface methodology

Suezilde da Conceigdo Amaral RIBEIRO', Kil Jin PARK?, Miriam Dupas HUBINGER?,
Carmelita de Fitima Amaral RIBEIRO*, Eder Augusto Furtado ARAUJO*, Satoshi TOBINAGA’

Resumo

A desidratagdo osmoética de filés de mapara tem sido utilizada como pré-tratamento antes da secagem e refrigeraio de alimentos como um
meio de reduzir a umidade dos produtos. O objetivo do trabalho foi otimizar a transferéncia de massa ocorrida durante a desidratagao osmotica
de mapara através da metodologia de superficie de resposta. A desidratagdo osmética foi realizada de acordo com um planejamento fatorial
completo 2°, com oito pontos fatoriais, trés centrais e seis axiais, totalizando 17 ensaios, em que o valor das varidveis dependentes, a perda
de peso (PP), a perda de dgua (PA), o ganho de sélidos (GS), GS/PA e dcido tiobarbiturico (TBA), sdo fun¢des das varidveis independentes,
temperatura, concentragdo de NaCl e tempo de imersao. A andlise estatistica aplicada aos dados experimentais foi realizada através do erro
puro e pelo SS residual. Aplicando a metodologia de superficie de resposta, a condi¢do 6tima de convergéncia de menor perda de peso,
maior perda de dgua e menor ganho de sal correspondeu a uma concentragdo de cloreto de sodio de 22%, temperatura de 46 °C e tempo
de 7 horas.

Palavras-chave: mapard; cloreto de sédio; concentragdo; temperatura; tempo de imersdo.

Abstract

Osmotic dehydration of mapara fillets has been used as a pre-treatment before dehydration and refrigeration of food as a means of reducing
product moisture content. The aim of this study was to optimize mass transfer occurring during osmotic dehydration of mapara using the
response surface methodology. Osmotic dehydration was carried out following a 2° complete factorial design, with eight factorial, three
central and six axial points, totalizing 17 assays, where the values of the dependent variables, weight loss (PP), water loss (PA), solid gain
(GS), GS/PA and tiobarbituric acid (TBA), are a function of the independent variables, temperature, concentration of NaCl and immersion
time. The statistic analysis, applied to the experimental data was carried out using the pure error and the residual SS. Applying the response
surface methodology, the best condition of convergence of lower weight loss, greater water loss and lower salt gain corresponded to a sodium

chloride concentration of 22%, temperature of 46 °C and time of 7 hours.
Keywords: mapard; sodium chloride; concentration; temperature; immersion time.

1 Introdugao

O mapara (Hypophthalmus edentatus) também conhecido
como mapurd, peixe gato, mapara de cametd ou oleiro possui
carne saborosa e alcanga até 3 kg de peso, com um rendimento
de filé superior a 60%.

Segundo Alcintara-Neto (1994), a distribui¢do dos mapa-
ras é ampla na América do Sul; incluindo a Bacia Amazodnica,
a Bacia do Prata, de Orinoco e aguas costeiras do Pard (foz
do Amazonas) até o Suriname. Na Amazonia Central sdo en-
contradas as trés espécies do género. O mapara ¢ de interesse
econdmico, porém, da mesma forma que outros peixes lisos,
o consumo no Amazonas é baixo, devido a tabus alimentares,
sendo a maioria da produgdo comercializada para outros paises
e estados do Brasil.

A desidratagdo osmdtica consiste na imersao do alimento,
inteiro ou em pedagos, em solugdes aquosas (por exemplo: sais,
agucar, sorbitol, glicerol, etc.) de alta pressdo osmoética provocan-
do aremogdo da dgua presente no alimento (RAOULT- WACK
etal., 1989; TORREGGIANI, 1993). Alimentos de origem ani-
mal como peixes, freqiientemente sdo processados em solugdes
aquosas, tendo o sal como o principal agente desidratante.

Esta imersao de alimentos, inteiros ou fatiados, em solu-
¢oes hipertonicas, origina dois fluxos simultdneos e em contra
corrente: um responsavel pela saida da dgua do produto para
a soluc¢do e o outro responsavel pela migracdo de solutos da
solugdo para o sélido. Um terceiro fluxo, também envolvido
consiste na perda de alguns sdlidos naturais, como agucares,
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minerais, entre outros nutrientes que, embora sejam insignifi-
cantes proporcionalmente aos dois fluxos principais, podem ser
importantes para a qualidade sensorial (aroma, cor e textura)
e nutricional (minerais e vitaminas) do produto (RAOULT-
WACK et al., 1989).

A desidratagdo osmotica é um processo que geralmente
envolve uma significante remogéo de agua (40 a 70 g de dgua é
perdida por 100 g da massa inicial do produto) com uma limi-
tada e controlada incorporagio de sélidos (5 a 25 g de soluto
ganho em 100 g da massa inicial) (RAOULT-WACK, 1994).

O objetivo deste trabalho foi otimizar a transferéncia de
massa ocorrida durante a desidratagdo osmotica de filés de
mapara mediante a metodologia de superficie de resposta.

2 Material e métodos

2.1 Preparagado das amostras

Foi utilizado mapara (Hypophthalmus edentatus) provenien-
te da Edifrigo Comercial Industrial (Santarém-Para). Os peixes
foram lavados (com dgua clorada), eviscerados, embalados em
sacos plasticos e congelados a —18 °C. Foram acondicionados
em caixas de isopor com gelo e transportados para Campinas-
SP, para fins de realizagdo da presente pesquisa.

As amostras foram obtidas com o auxilio de um cortador
de a¢o inox, desenvolvido para se obter placas de 3 cm de com-
primento, 2 cm de largura e 0,5 cm de espessura.

2.2 Andlise microbioldgica da matéria-prima

Foi realizada a andlise microbioldgica quanto a detecgdo
de Salmonella e Staphylococcus aureus do peixe de acordo com
a Resolugao - RDC n° 12, de 02 de janeiro de 2001, da Agéncia
Nacional de Vigilancia Sanitaria - ANVISA. Como a matéria-
prima foi manipulada antes de chegar a Campinas, foi realizada
a analise de Coliformes fecais de acordo com a Portaria 451 de
19/09/1997 do Ministério da Saude, para verificar a sanidade
do lote recebido.

2.3 Andlise fisico-quimica da matéria-prima

Foi realizada a caracterizagio fisico-quimica da matéria-
prima através de determinag¢des de umidade, cinzas, proteinas e
lipidios do mapara, utilizando a metodologia da AOAC (1995).
A umidade foi determinada em estufa a 105 °C até peso constan-
te. Os residuos minerais foram determinados por incineragao
da matéria em mufla a 550 °C, até peso constante. A proteina
foi determinada mediante a determinagdo do nitrogénio total,
pelo método Kjeldahl (6,25 como fator de corregio) e lipidios
determinado pelo método de Bligh e Dyer (1959), utilizando
cloroférmio e metanol como solvente.

2.4 Processo de desidratacdo osmdtica

As amostras devidamente cortadas na geometria de placa
plana foram pesadas e colocadas em béquer de vidro de 600 mL,
contendo solugdo de NaCl aquecida a temperatura de processo.
A relagdo amostra/solu¢do de 1:5 foi utilizada para garantir
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a concentragao constante da solu¢do osmotica. O conjunto
amostra-solu¢do desidratante foi levado a incubadora refrige-
rada “shaker” da marca TECNAL (modelo TE - 421) e mantido
na temperatura de estudo. Foi adotada uma agitagao constante
de 80 rpm, pois esta agitagdo provia uma movimentagao satis-
fatéria da amostra dentro da solugao, sem que a mesma sofresse
impacto com as paredes do béquer.

As amostras, depois de um tempo pré-estabelecido pelo
planejamento experimental, foram retiradas do “shaker”, lavadas
com agua destilada para retirar o excesso da solugdo, depois
envolvidas em papel absorvente para remocdo do excesso de
agua, e foram entdo novamente pesadas.

A perda de peso, a perda de dgua e o ganho de sé6lidos dos
filés de mapara submetidos a tratamento osmoético foram cal-
culados pelas seguintes equa¢des (Equagdo 1,2 e 3):

Perda de peso (PP)

MA,-M
PP(%)=( . ‘)xloo M
Perda de agua (PA)
~ MA,-(M, -MS))
PA(%) = —MAO TMS, x100 2)
Ganho de sdlidos (SG)
_ MS, - MS,
SG(%) = —MAO TS, x 100 3)
onde:

MA = massa da d4gua inicialmente presente na amostra (g);
MS, = massa dos sélidos inicialmente presentes na amostra
(g)s

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

MS, = massa dos s6lidos no tempo t (g).

2.5 Nuimero de dcido tiobarbiturico (TBA)

Apos a desidrataciao osmotica foi determinado o nimero
de acido tiobarbitdrico (TBA) de acordo com a metodologia de
Tarladgis et al. (1960). Os destilados obtidos foram submetidos
areacdo de cor com acido 2-tiobarbitdrico e lidos em espectro-
fotdmetro a 532 nm.

2.6 Tratamento estatistico dos dados

Foi utilizado um planejamento fatorial completo 2%, com
pontos centrais (nivel 0) e pontos axiais (niveis £ o). Os pontos
axiais (+o) sdo utilizados para a ampliagdo do modelo linear,
tornando-o quadratico. O valor de o é fungdo do numero de
variaveis independentes (k), sendo definido pela Equacdo 4
(BARROS NETO et al., 2001).

o= (29 4)
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Como sdo trés variaveis independentes, o valor de o é
1,6818.

Na Tabela 3 estao apresentados os niveis reais e codificados
dos fatores estudados. Foram realizados 17 ensaios, sendo oito
fatoriais (combinacio entre os niveis 1), trés centrais (trés
varidveis no nivel 0) e seis axiais (uma variavel no nivel *o e
duas no nivel 0), gerando um modelo quadratico cujo valor das
variaveis dependentes (perda de peso (PP), perda de agua (PA),
ganho de solidos (GS), GS/PA e TBA) é fun¢ao das variaveis
independentes, temperatura (T), concentragio (C) e tempo (t),
conforme descreve a Equagéo 5 abaixo:

Y =f(T.C.t) =B, + B, T +B,T*+B,C+B,,C*+ 5)
B,t+ B2+ B,TC+ B, Tt+B,Ct

Como nem sempre os coeficientes mostrados na Equagédo 5
sao estatisticamente signiﬁcativos, foi necessario realizar uma
andlise estatistica apropriada para assegurar a validade destes
coeficientes dentro de um nivel de confianca estabelecido (p).

Apds a anilise estatistica dos coeficientes, a influéncia dos
fatores e suas interagdes sobre as respostas foram analisadas
através de analise de varidncia (ANOVA), teste F e coeficiente de
determinagio (R?), verificando desta maneira se o modelo repre-
senta um grau de ajuste adequado aos dados experimentais.

A otimiza¢do do processo osmotico dos filés de mapard
teve como objetivo manter as caracteristicas iniciais do pescado
in natura, utilizando temperatura, concentra¢do da solugéo e
tempo de desidratagdo que ndo provocassem alteragdes signi-
ficativas na estrutura do material.

A melhor condigdo de processamento de desidratagdo os-
motica foi determinada utilizando Metodologia de Superficie
de Resposta (RSM), realizando a sobreposi¢do dos graficos de
GS/PA e TBA para maximizar a perda de d4gua e minimizar o
ganho de sélidos e TBA.

3 Resultados e discussao

3.1 Andlise microbioldgica da matéria-prima

Os resultados da analise microbioldgica da matéria-prima
estdo apresentados na Tabela 1. Foi comprovada que a matéria-
prima congelada estava dentro dos limites da legislacdo brasilei-
ra, portanto, apta para o processamento e/ou consumo.

A auséncia de coliformes fecais, Staphylococcus aureus e
Salmonella confirma que os procedimentos sanitarios e higié-
nicos foram corretamente seguidos desde a captura até a prepa-
ra¢do da matéria-prima. Se houvesse a confirmacédo da presenga
de tais bactérias, a matéria-prima deveria ser descartada para
impedir qualquer tipo de contaminagéo.

Tabela 1. Caracterizagdo microbioldgica da matéria-prima.

Anilises Mapara in natura Legislacdo
Coliformes fecais NMP < 3/g* Max 10%/g
Salmonella Auséncia em 25 g Auséncia em 25 g
Staphylococcus aureus <1x10%ufc/gt* Max 10°/g

NMP: numero mais provavel; e **u.f.c/g: unidade formadora de colonia por grama da
amostra.
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Alimentos que sofrem manipula¢do sdo potencialmente
capazes de causar intoxicac¢io estafilococica e os manipuladores
sdo importantes fontes de contaminagio de S. aureus (NETO
etal., 2002). Trabalhos realizados por Andrade e Zelante (1989)
avaliando a ocorréncia de S. aureus enterotoxigénicos nas maos,
na boca e nas fezes, em portadores assintomaticos, verificaram
que 24,8% das linhagens isoladas foram enterotoxigénicas.
Resultados similares foram descritos por Pereira et al. (1994),
que trabalhando com manipuladores de alimentos de cozinha
industrial encontraram 30,9% de cepas enterotoxigénicas dos
55 isolados de S. aureus.

Segundo Franco e Guth (1985), além da gravidade da cons-
tatagdo do alimento estar contaminado por microrganismos
de origem fecal, a presenca de E. coli pode ter um significado
particularmente importante, uma vez que se constitui em
linhagens enteropatogénicas, causadoras de varios surtos e gas-
troenterites, provocados pela ingestdao de agua e/ou alimentos
contaminados.

A Salmonella constitui um alto risco a saide do consumidor
por ser um contaminante de alimentos manipulados sem cuida-
dos higiénico-sanitarios, além do armazenamento e transporte
dos mesmos serem feitos de maneira inadequada. Alimentos in
natura de origem animal sdo as maiores fontes de Salmonella, e
o risco de se contrair uma salmonelose tem inicio quando esses
alimentos, ja contaminados, entram em contato direto com o
manipulador, que poderd servir como agente disseminador
desses microrganismos aos equipamentos, utensilios e alimentos
ja preparados (ROITMAN et al., 1988).

3.2 Andlise fisico-quimica da matéria-prima

Os resultados da analise fisico-quimica de umidade, cinzas,
proteinas e lipidios estdo apresentados na Tabela 2.

Comparando os dados aos encontrados por Oliveira e So-
ares (1999) que, realizando a composi¢ao quimica do mapara
in natura, determinaram que este continha 67,7% de umidade,
12,5% de proteina, 18,3% de lipidios e 0,7% de cinzas, verifica-
se que apenas a porcentagem de lipidios foi compativel, porém
os outros valores estdo relativamente préximos. Os valores de
cinzas e proteinas sio muito parecidos aos encontrados por
Lourenco et al. (1999), que estudaram as caracteristicas quimi-
cas do mapara in natura e também salgado e seco e verificaram
que a composi¢do quimica do musculo in natura apresentava
80,83% de umidade, 17,18% de proteina, 1,16% de lipidios e
0,83% de cinzas, e 0 musculo salgado e seco apresentou 33,87%
de umidade, 33,45% de proteina, 9,60% de lipidios, 23,08% de
cinzas e 18,20% de NaClL

Segundo Dean (1990), o pescado pode conter de 60 a 65%
de umidade e 0,6 a 36% de lipidios, sendo que este tltimo

Tabela 2. Caracterizagao fisico-quimica da matéria-prima.

Componentes Valor Valor Médiados  Desvio
(base umida) (%) minimo maximo valores padrio
Umidade 63,98 64,03 64,01 0,03
Lipidios 17,67 18,01 17,85 0,17
Proteinas 16,29 16,43 16,35 0,07
Cinzas 0,88 0,93 0,91 0,03
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componente apresenta esta grande variagdo em vista do tipo
de musculo corporal analisado (a carne dorsal apresenta menor
quantidade lipidica que a carne abdominal), espécie de peixe,
sexo, idade, época do ano, habitat e dieta.

Os peixes gordurosos apresentam grande variagdo no teor
de 4gua com a época do ano. De um modo geral, conforme
aumenta o teor de gordura no musculo do pescado, diminui o
teor de dgua na mesma proporg¢ao. Desta forma, o teor de dgua
no musculo de pescado gordo situa-se, de um modo geral, na
faixa de 60 a 75%, dependendo do pescado e da época do ano
(GEROMEL; FORSTER, 1982), como no caso do mapara uti-
lizado neste trabalho.

Contreras-Guzman (1994) relata que a fragdo de cinzas em
peixes de agua doce apresenta variagdes em quantidades que
vao desde 0,90 a 3,39%. Este intervalo é compativel ao valor
de cinzas encontrado (Tabela 2). Com relagdo aos minerais, a
carne de pescado ¢ considerada uma fonte valiosa de célcio e
fosforo, particularmente, apresentando também quantidades
razoaveis de sodio, potassio, manganés, cobre, cobalto, zinco,
ferro e iodo.

3.3 Desidratagdo osmdtica de filés de mapard

Na Tabela 3 estdo apresentados os valores de perda de peso,
perda de dgua, ganho de sélidos, TBA e a razao GS/PA, obtidos
experimentalmente do processo de desidratagao osmotica de
filés de mapar4, seguindo a planilha do planejamento experi-
mental completo 2°.

Efeitos das varidveis sobre as respostas

Os resultados da andlise estatistica, aplicados aos dados
experimentais de perda de peso, perda de agua, ganho de s6-
lidos e TBA foram determinados através do erro puro e pelo
SS residual.

O efeito estimado indica o quanto cada fator influi nas
respostas estudadas (neste caso, PP, PA, GS e TBA). Quanto
maior ¢é o seu valor, maior é a sua influéncia, e um efeito positivo
indica que ao passar de um valor minimo a um valor maximo
da variavel, a resposta aumenta. Ja um efeito negativo indica o
contrario, ou seja, ao passar de um valor minimo para o valor
maximo, a resposta diminui.

Na Figura 1 estdo apresentados graficos de barras dos valo-
res dos efeitos estimados da temperatura, concentragio e tempo
sobre as respostas perda de peso, perda de dgua, ganho de sélidos
e TBA durante a desidratagdo osmotica de filés de mapara.

Os fatores significativos foram os mesmos para a perda de
peso, tanto levando em consideragdo o erro puro como o SS
residual. Verifica-se que os pardmetros lineares de temperatura,
concentra¢do e tempo apresentam efeito positivo para perda
de peso, ou seja, um aumento em qualquer um desses fatores
acarreta um aumento na perda de peso. Verifica-se também
que a temperatura linear ¢ a que apresenta maior efeito sobre
a perda de peso.

Na perda de dgua os pardmetros lineares significativos
de temperatura, concentragdo e tempo apresentam um efeito
positivo, ou seja, um aumento em qualquer um desses fatores
acarreta um aumento na perda de d4gua. Observa-se também que
o pardmetro temperatura linear é o que apresenta maior efeito.

Os parametros de concentragéo linear e concentragio qua-
dratica apresentam um efeito positivo no ganho de sélidos, ou
seja, um aumento em qualquer um desses fatores acarreta um
aumento no ganho de sdlidos, enquanto os pardmetros tem-
peratura linear e a interagdo temperatura X tempo apresentam
um efeito negativo, ou seja, um aumento nestes fatores acarreta
na diminui¢do do ganho de sé6lidos. Observa-se ainda, que o
parametro temperatura linear é o que apresenta maior efeito
no ganho de sdlidos.

Tabela 3. Perda de peso, perda de dgua, ganho de sélidos, TBA e GS/PA obtidos experimentalmente durante a desidratagdo osmotica de filés de

mapara utilizando solugao bindria de NaCl.

Codificado Real Respostas
T(C) C(%) t (h) T (°C) Conc. de t (h) PP (%) PA (%) GS (%) TBA GS/PA
NaCl (%) (mg Mal./1000 g)
1 -1 -1 -1 30 21 6 4,401 15,402 11,001 0,041 0,714
2 +1 -1 -1 50 21 6 19,657 26,707 7,050 0,302 0,264
3 -1 +1 -1 30 25 6 5,072 21,893 16,821 0,310 0,768
4 +1 +1 -1 50 25 6 23,251 32,321 9,070 0,982 0,281
5 -1 -1 +1 30 21 12 6,431 20,930 14,499 0,705 0,693
6 +1 -1 +1 50 21 12 24,230 32,695 8,465 0,824 0,259
7 -1 +1 +1 30 25 12 5,686 25,449 19,763 1,026 0,777
8 +1 +1 +1 50 25 12 26,570 35,023 8,453 1,658 0,241
9 -0 0 0 23 23 9 1,516 14,998 13,482 0,400 0,899
10 +0 0 57 23 9 30,024 36,496 6,471 1,235 0,177
11 0 -0l 0 40 20 9 9,346 22,033 12,687 0,077 0,576
12 0 +0 0 40 26 9 14,072 30,341 16,269 0,722 0,536
13 0 0 -0 40 23 4 10,858 23,401 12,543 0,206 0,536
14 0 0 +0 40 23 14 20,221 31,866 11,645 1,150 0,365
15 0 0 0 40 23 9 16,579 27,773 11,194 0,442 0,403
16 0 0 0 40 23 9 15,134 26,208 11,074 0,462 0,423
17 0 0 0 40 23 9 15,861 26,991 11,130 0,418 0,412
488 Ciénc. Tecnol. Aliment., Campinas, 28(2): 485-492, abr.-jun. 2008
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Figura 1. Efeitos estimados para a perda de peso, perda de dgua, ganho de solidos e TBA durante a desidrata¢do osmética de filés de mapara.

Na determinag¢io do niimero de dcido tiobarbiturico o fator
que tem mais efeito sobre a resposta é o tempo linear, seguido da
concentragio linear, temperatura linear, temperatura quadratica,
da interagdo temperatura X concentracio e do tempo quadratico.
Todos os fatores significativos e interacdo tém efeito positivo na
resposta, ou seja, com o aumento de qualquer um destes, hd o
aumento do ndmero de acido tiobarbiturico (TBA).

Apds a eliminagdo dos parametros com efeitos ndo sig-
nificativos de perda de peso, perda de dgua, ganho de solidos
e TBA, verificou-se através da andlise de varidncia (ANOVA)
a significancia da regressdo e da falta de ajuste com 95% de
conflanca (p < 0,05), utilizando o teste F para o planejamento
estudado, conforme a Tabela 4.

A andlise de variancia (Tabela 4) mostrou que o modelo
ajustado para a perda de peso (Equagio 6) foi significativo com
95% de confianga e também preditivo, satisfazendo o critério
sugerido por Box e Wetz (1973), visto que o F calculado foi
maior que o F tabelado e a falta de ajuste nao foi significativa no
mesmo nivel de confianca. O coeficiente de determinagéo (R?)
foi de 0,98, indicando que o modelo explicou 98% da variagdo
dos dados observados.
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O coeficiente de determinacdo (R?) foi de 0,98, indicando
que o modelo explicou 98% da variac¢ao dos dados observados
(Equagdo 7). O modelo apresentou regressao significativa com
95% de confianga (F calculado superior ao F tabelado) e falta
de ajuste ndo significativo no mesmo nivel de confianca (F cal-
culado inferior ao F tabelado). Sendo assim, o modelo ajustado
para perda de dgua no processo de desidratagdo osmotica foi
considerado preditivo.

Analisando os valores obtidos de ganho de sélidos na
Tabela 4, observa-se que o modelo apresentou regressao signifi-
cativa (Equagdo 8), mas o modelo ndo pode ser considerado pre-
ditivo, pois a falta de ajuste também foi significativa (F calculado
superior ao F tabelado). O alto valor de F calculado para a falta
de ajuste é devido ao fato de que o minimo quadrado (MQ) do
erro puro apresenta um valor muito inferior ao minimo qua-
drado da falta de ajuste (devido a boa repeti¢ao dos ensaios dos
pontos centrais), isso faz com que a razao entre eles resulte num
valor muito alto. O coeficiente de determina¢ao (R?) obtido foi
de 0,87, indicando que o modelo explicou 87% da variagdo dos
dados experimentais.
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Tabela 4. Analise de variancia (ANOVA) para a perda de peso, perda de dgua, ganho de s6lidos e TBA durante a desidratagao osmotica de filés

de mapara.
Perda de peso

Fonte de Variacido SQ GL MQ F_ i iado F punde (P <0,05) R?
Regressao 1146,12 4 286,53 174,71 3,26 0,98
Residuo 19,64 12 1,64 - - -
Falta de ajuste 18,60 10 1,86 3,56 19,40 -
Erro puro 1,05 2 0,52 - - -
Total 1165,76 16 - - - -

Perda de dgua
Regressao 614,02 3 204,65 180,86 3,41 0,98
Residuo 14,71 13 1,13 - - -
Falta de ajuste 13,49 11 1,23 2,00 19,40
Erro puro 1,22 2 0,61 - - -
Total 628,74 16 - - - -
Ganbho se sélidos
Regressdao 176,58 4 44,15 20,27 3,41 0,87
Residuo 26,14 12 2,18 - - -
Falta de ajuste 26,13 10 2,61 725,81 19,40 -
Erro puro 0,01 2 0,00 - - -
Total 202,71 16 - - - -
TBA (nvimero de 4cido tiobarbitdrico)
Regressdo 3,16 6 0,63 98,81 3,22 0,98
Residuo 0,06 10 0,01 - - -
Falta de ajuste 0,06 8 0,01 15,60 19,37 -
Erro puro 0,00 2 0,00 - - -
Total 3,23 16 - - B B
O modelo codificado para TBA (Equa¢io 9) apresentou mg malon.
TBA ( )=0,44 +0,23 + 0,15T> + ©

regressao significativa a 95% de confianga. O valor da razdo
MQ,/MQ, ¢ 98,81. Comparado com F = 3,22 este valor indica
uma regressao significativa e também util para fins preditivos.

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

Obtengdo dos modelos

Os modelos codificados propostos para representar perda
de peso (PP), perda de agua (PA), ganho de sélidos (GS) e nu-
mero de acido tiobarbitdrico (TBA) foram ajustados através de
regressdo em funcédo dos fatores temperatura (T), concentragdo
de NaCl (C) e tempo (t), conforme os seguintes modelos:

PP(%) = 15,78 + 8,80T + 1,01C — 1,42C* + 1,93t (6)
PA(%) =26,50 + 5,80T + 2,41C + 2,34t (7)
GS(%) =10,93 - 2,99T + 1,40C + 1,16C* - 1,13TC (8)
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1000 g
0,23C + 0,31t + 0,10 + 0,12TC

3.4 Otimizagdo dos niveis e fatores sobre as respostas na
desidratagdo osmética de mapard

Nas Figuras 2, 3 e 4, o grafico de GS/PA esta representado
através das areas, enquanto que o grafico de TBA esta delimitado
através de linhas. Observa-se uma regido branca, considerada
6tima para o estudo, pois é uma regido limite do objetivo de ob-
ter produtos com maior perda de d4gua, menor ganho de sdlidos
e menor oxidagdo, ou seja, baixo valor de TBA, sem modificar
drasticamente as caracteristicas iniciais do pescado.

Dentro da faixa de trabalho escolhida, que varia de 0,258 a
0,336 para GS/PA e 0,397 a 0,653 para TBA, das Figuras 2,3 e
4, levando-se em consideragdo que uma maior temperatura
e uma maior concentragio de NaCl poderiam provocar uma
maior desnaturagio de proteinas alterando a textura e também
um escurecimento por oxida¢do de lipidios, afetando a cor,
o sabor e o odor do mapara, opta-se pela seguinte condi¢do
otima: temperatura de 46 °C, concentragdo de 22% e tempo
de 7 horas. A textura da carne também pode ser alterada pela
oxidac¢do devido a formagdo de complexos entre a proteina do
pescado e os produtos de oxidagao, provocando o enrijecimento
da carne (KHAYAT; SCHWALL, 1983; KANNER, 1994; BAK
et al., 1999).
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Concentragdo (%)

23 30 40 50 57
Temperatura (°C)
mm 0,227 10,469 0,712 Il 0,955
= 0,308 10,550 = 0,793 Bl above
10,389 10,631 B 0,874
— 0,223 0,746 — 1,270 — 1,793
— 0,397 — 0,921 — 1,444
— 0,572 1,095 — 1,618

Figura 2. Sobreposigao das curvas de contorno (GS/PA) e TBA no
tempo de 9 horas durante a desidratagdo osmotica de filés de mapara
em solugdo de NaCl.

14

12

Tempo (horas)

23 10
Temperatura (°C)

B 1,181 [10413 [EE0,646 w0879
Em0258 [10491 @EmE0,724 WM above
Em0,336 [10,568 0,801
— 0,304 0828 —1352 — 1,876
— 0479  — 1,002 — 1,526
— 0,653 1,177 — 1,701

Figura 3. Sobreposi¢do das curvas de contorno (GS/PA) e TBA na
concentracdo de 23% durante a desidratacdo osmotica de filés de
mapara em solugdo de NaCl.

4 Conclusoes

O mapara apresentou altos teores de lipidios e proteinas,
sendo assim caracterizado como um peixe gordo e de potencial
nutritivo, portanto 6timo para a aplicagdo de tecnologias e ob-
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Tempo (horas)

20 21 23 25 26
Concentragido (%)
B 0,210 10,267 [ 0,323 I 0,380
I 0,229 10,285 B 0,342 Il above
3 0,248 10,304 mm 0,361
— 0,205 0,806 — 1,406 — 2,006
— 0,405 — 1,006 — 1,606
— 0,605 1,206 — 1,806

Figura 4. Sobreposigdo das curvas de contorno (GS/PA) e TBA na
temperatura de 50 °C durante a desidratagdo osmdtica de filés de
mapara em solugdo de NaCl.

tengdo de novos produtos de valor nutricional. Os resultados das
analises microbioldgicas comprovaram que os peixes estavam
dentro dos limites exigidos pela Legislacdo Brasileira.

Através da otimizagdo das respostas na desidratagdo osmo-
tica de filés de mapara foi possivel modelar as respostas de perda
de peso, perda de agua, ganho de sélidos e TBA que ocorrem
durante o processo de desidratagdo osmotica, podendo ser
aplicadas satisfatoriamente para restringir critérios econdmicos
e de estabilidade do produto.

Os modelos codificados para representar perda de peso
(PP), perda de agua (PA) e nimero de acido tiobarbitarico
(TBA) em funcéo dos fatores temperatura (T)), concentragdo de
NaCl (C) e tempo (t) foram preditivos.

A condi¢do 6tima de convergéncia de menor perda de peso,
maior perda de 4gua e menor ganho de sal foi a uma concentra-
¢do de cloreto de sédio de 22% de NaCl, temperatura de 46 °C
e tempo de 7 horas.
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