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1. RESUMO

A liofilizagdo tem como objetivo estabilizar alimentos, por meio das multiplas
operagées, as quais 0 material € submetido durante o processamento: congelamento,
sublimagado, secagem a vacuo, aiém do armazenamento do material seco sob
condigdes controladas. Além disso, obter produtos da mais aita qualidade, com
reconstituigdo instantanea e que ainda possuam longo tempo de vida de prateleira. O
Pintado (Pseudoplatystoma corruscans) é um peixe de agua doce encontrado no
Pantanal do Mato Grosso, Brasil. Seu tamanho, precocidade e alta prolificidade fazem
do mesmo uma Stima opgao para a piscicultura. A Liofilizagéo é o Unico método pratico
para a produgao de filés de peixes secos de alta qualidade, com minimas alteracdes
fisicas ou quimicas. Em alimentos, a agua é o componente mais importante do sistema,
pois influencia muitas varidveis do processamento, caracteristicas do produto e
atributos de estabilidade. A mobilidade molecular é considerada a chave para a
estabilidade do produto. A disponibilidade da agua indica quéo livremente as molécuias
de agua podem participar das reagbes. O objetivo deste projeto foi estudar as relagées
entre migragao e redistribuicdo de umidade, sobre a qualidade e estabilidade dos
liofilizados. Foi determinada a influéncia das variaveis de processo (pressdo na camara
de licfilizagao e temperatura das placas de aquecimento que variaram de 0 a 1200mT e
de -10 a 50°C, respectivamente) sobre a quaiidade do produto final e tempo de
liofilizagdo. Os critérios definidos para avaliar a qualidade do produto foram cor, taxa de
reidratagéo, mobitidade molecular e textura. A otimizagéo das condigdes de liofilizagao
dos filés de pintado foi determinada peilo uso do método da superficie de resposta. A
técnica de ressonancia magnética nuclear de baixa resolugdo CPMG (T,), foi
empregada para estudar as retagdes entre migragdo e redistribuicdo de umidade,

sobre a qualidade e estabilidade dos liofilizados.
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ABSTRACT

Freeze-drying consists in a multistage operation that stabilizes foods through the
four main operations: freezing, sublimation or primary drying, desorption stage or
secondary drying and storage of the dried material under controlled conditions. Moreover,
freeze-drying allows obtaining products of superior quality, which are easily reconstituted
and have long shelf-life. This long shelf life eases manufacture, distribution, and storage.
Pintado (Pseudoplatystoma corruscans) is a freshwater fish from the swamp of Mato
Grosso, Brazil. Its large size precocity and high prolificacy make it adequate for the
practice of fish culture. Freeze-drying is the only practical method for the production of
high quality dehydrated fillet fish with minimal physical and chemical changes. In foods,
water is the most important component in the system, because it influences so many
process variables, product charactenistics, and stability attributes. The molecular mobility is
considered as the key to product stability. The objective of this study was to determine the
influence of process vanables and freeze-drying time on the quality of the products, The
criteria defined to evaluate the quality of the product were: color, hydration rate, moisture
migration and texture. The freeze-drying optimization was performed using the surface
response method. In this study a pulse nuclear magnetic resonance 'H NMR technique was
used to determine the percentage of the signal on relaxation times (T2, T2z and T») from
CPMG experiments on filles of freeze dried samples of Pintado (Pseudoplatystoma
corruscans) at 5 to 45°C and in the freeze-dried fillets was rehydrated in a controlled
manner in environments chambers (100% relative humidity) at 25°C. Analysis of the data
obtained from CPMG experiments using the MARAN WinDXP software resulted in a
spectra of T2 It was obtained profiles of water fractions with distinct mobility. These
profiles were affected by environments conditions as temperature, moisture and water
activity. The resonance magnetic technique using CPMG (T2) method was used to study the
water relations in Pintado fish; migration, redistribution and their influences on quality and

stability of the freeze dried products.



2. INTRODUCAO

2.1 Liofilizagao

A liofllizagdo & um processo de remogdo da maior parte da agua contida em
materiais solidos, ou solugdes, por sublimagdo. Se a concentragdo for maior do que
1%, em termos de solidos sollveis, o produto seco possuird o mesmo volume inicial da
solugdo, o que permite obter produtos de baixa densidade aparente (Pitombo,1988).

A liofllizagdo é uma técnica extremamente utii para conservar preparagbes
instaveis, além da conservagdo de muitos organismos vivos, em perfeitas condigbes,
por longos periodos de armazenamento em temperatura ambiente.

A conservagdo de produtos biolégicos pela redugdo do conteddo de agua pode
ser alcangada através de varias tecnicas de desidratagdo. Entre estes métodos, a
liofilizacdo é considerada como um processo de referéncia por fornecer produtos
desidratados de alta qualidade.

Comparado com as técnicas ciassicas de desidratacéo, as principais vantagens
da liofilizagao sao:

e A preservagdo da maioria das propriedades da materia-prima como; forma,
aparéncia, sabor, cor, aroma, textura, e atividade biologica.

¢ Armazenamento a temperatura ambiente, desde que a embalagem seja adequada.

o Simplificagéo na distribuigdo e economia de energia durante a estocagem.

o Economia consideravel no transporte e facilidade na reconstituicio do produto
liofilizado.

As principais desvantagens do liofilizado sdo a sua fragilidade, e baixa
densidade. Resultando em uma maior suscetibilidade & oxidagdo, bem como a sorgao
de umidade.

A liofilizagdo & um método conveniente de conservacdo de cames em geral,
especiaimente nos casos onde se deseja armazenar a temperatura ambiente e naqueles
onde os custos e esforgos para o transporte de grandes quantidades de agua tomam-
se proibitivos (transporte aéreo, por exemplo).

Este processo de secagem envolve uma etapa preliminar que consiste no
congelamento dos produtos a serem liofilizados, seguido da sua locagdo em uma
camara de presséo reduzida (<300Pa) com um fornecimento de calor suficiente para

sublimar o gelo (2800 J por grama de gelo). Como qualquer outro processo de
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secagem, a liofilizagéo é um processo simultaneo de transferéncia de calor e massa. A
forca motora da transferéncia de calor € o gradiente de temperatura e a da massa o

gradiente de pressao.

Fornece-se calor para sublimar a agua sem, no entanto, descongelar o produto,
E necessario que exista um gradiente de pressdo de vapor entre o produto congelado
e o condensador, para que haja transporte de massa. Contudo, fica-se amarrado ao
critério: manter o produto o tempo todo no estado sélido. Portanto, impde-se que o
material seja convenientemente congelado, e a partir desse momento toda e quaiquer
aiteracgao estrutural seja evitada.

O congelamento preliminar do produto endurece sua estrutura e
subsequentemente previne 0 movimento de liquido e soluto durante a liofilizagcao
(Levine & Slade, 1991). Durante o congelamento de uma solugcao a agua transforma-se
em gelo num variado, porém alto grau de pureza. Os constituintes ndo aquosos sao
concentrados em uma pequena guantidade de agua, resultando em alteragbes
significativas das propriedades da fase ndo congelada. A estrutura da agua e a

interagao sotuto-agua podem vir a serem alteradas.

Como resultado do congelamento pode haver formacao de misturas eutéticas,
ou precipitados amorfos. A intensidade dessas alteragbes varia em fungdo do material,

bem como da velocidade do congelamento.

Produtos que no congelamento nao formam eutético, mas sim estruturas
altamente viscosas e amorfas, nao sofrem transigbes de fase definidas, no entanto
podem fluir em fungdo da temperatura e umidade devido a redugdo da viscosidade.
Esse fenomeno é chamado de coiapso estrutural, que fenomenologicamente trata-se

de evento similar & transi¢ao vitrea de polimeros amorfos (Pitombo, 1994).

Transig4o vitrea € a passagem de um liquido para o estado solido sem mudanca
de fase. Quando um polimero no estado vitreo € aquecido, seu volume especifico
aumenta em velocidade constante. A uma certa temperatura, de transicao vitrea, essa

velocidade aumenta levando a uma descontinuidade na curva de expanséo de volume.,

Abaixo da temperatura de transigao vitrea o polimero exibe um comportamento
semelhante ao vidro. Elevando-se a temperatura a valores acima da transicéo vitrea o
polimero amolece comportando-se como borracha. Prosseguindo o aquecimento a

1

borracha é gradualmente convertida em goma, e finalmente transforma-se num liquido
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Nos produtos liofilizados, o colapso & uma alteragéo estrutural, perceptivel como
um encolhimento radial da matriz sélida.

A causa desse encolhimento é atribuida a uma redugdo da viscosidade. Qs
valores limites que suportam a matriz sélida sio de 10”-10 2 cP . Portanto o colapso é
0 resultado da acdo, de forgas gravitacionais de superficie que promovem o
escoamento da matriz sélida. O fendmeno de colapso foi recentemente revisto por
(Roos, Karel, Kokine, 1996)

Durante o congelamento, ha a formagaoc de cristais de gelo que crescem e criam
uma cadeia uniforme ao iongo do produto que apéds a sublimagédo do gelo, deixam uma
matriz homogénea porosa por toda a estrutura do materiai. Reagdes quimicas e ou
enzimaticas s&o significativamente limitadas, assim como, serdo reduzidos os
fendmenos de perda de aroma e degradagdo de vitamina, em comparagido aos
métodos convencionais de secagem {Simatos et al., 1988).

A baixa gualidade de produtos liofilizados encontrados no mercado pode ser
atribuida geralmente a qualidade da matéria-prima (natureza e grau de
amadurecimento) e as condi¢gdes de processamento (pressao operacional, temperatura
de aquecimento, taxa de congelamento e controle do processo de liofilizacdo) (Genin &
René, 1996a,b) (Bengtsson, 1975).

O conhecimento do carater higroscépico de um liofilizado é fundamental. Sendo
um produto obtido através de um processo que retira a agua da matéria-prima durante
horas até transforma-la em um soélido seco, se nao forem impostas barreiras a
transferéncia de vapor de agua, a recuperagao do estado originat pode ser instantanea.

Dai, o nome liofilizagao ser derivado do termo liéfilo, que significa: amigo do solvente.

Por meio da liofilizagéo, tem-se uma interessante demonstracdo das sutitezas
entre as relagbes da agua com os materiais, Sendo um processo de nao-equilibrio,
estd sob controle cinético, e envolve estados vitreos meta-estaveis ao invés de
equilibrio termodinamico de fases (Franks,1991), Portanto, © entendimento da
liofilizacdo esta relacionado as questdes estruturais, como as transigbes vitreas, e os

fendmenos reolégicos (Pitombo,1989) .

QOutra caracteristica importante no processo de liofilizagée é seu alto custo, tanto
para o capital de investimento como para a operagéo do processo. Para uma escala
industrial, Flink (1977) considerou que o custo de operagao do processo de liofllizagéo
é de quatro a cinco vezes mais alto que o processc de secagem por spray-drying, e

oito a dez vezes mais alto que o de evaporador de estagio unico. Portanto uso da
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liofilizagéo na industria de alimentos esta restrito aos produtos de alto valor agregado
como café, cha e infusdes. Ingredientes para comida pronta, como, legumes, macarro,
carne, pesca, etc., além de varias ervas aromaticas.

Um dos principais problemas do processo de liofilizagéo é sua longa duragao (1-
3 dias). Isto ocorre devido a baixa transferéncia de calor interna dentro do produto
assim como a baixa pressdao de operagdo do processo, o principal meio de
transferéncia de calor & por radiagcdo, ha um baixo ambiente de convecgao, assim
como da condugdo entre a superficie que estabelece contato com o material. Isto
explica o porque da maioria dos processos em escala piloto tratarem da melhoria de
transferéncia de calor para redugdc do tempo de liofilizagdo e o custo de
processamento (René ef al., 1993).

Foi durante o programa Apollo, da Agéncia Espacial Americana, NASA, o qual
levou ¢ homem para a Lua, que mais se investiu em pesquisas basicas, para
elucidagdo dos mecanismos que regulam alguns dos atributos do alimento liofilizado.
Desde entao, foram desenvolvidos, produtcs tecnologicos a partir dos fundamentos
adquiridos.

Muitos sistemas tem sido testados como a introdugdc de microondas ou
radiagio infravermelha (Le Loch,1992), ou pré-tratamento do produto (moagem,
desidratagao parcial, etc).

Outros trabalhos tém estudado as vantagens da liofilizaggo a presséao
atmosférica em leito fluidizado de graos de zeolite (Wolff & Gilbert, 1988), neste caso,
os investimentos e o custo operacional sdo relativamente inferiores em comparando a
liofilizagdo convencional utilizando pressao reduzida (bomba de vacuo e condensador
nao sdo necessarios), mas o tempo de processamento € muito longo e a qualidade do
produto inferior (aparéncia, cor, etc.).

O critério de qualidade tem se tornado progressivamente mais importante para
escolha do consumidor. Assim, produtos industriais e ingredientes tém de oferecerem
propriedades convenientes que torne o produto processado 0 mais proximo possivel do
produto fresco. Ao mesmo tempo, a demandas de novos mercado na industria
alimenticia estdo convergindo para © uso de produtos liofilizados, por exemplo, frutas
desidratadas para uso em produtos matinais, cereais, sorvete ou fabricagéo de massa.

Embora héa muito tempo existam industrias de liofilizagéo no Brasil, sua produczo
era totaimente voltada para exportagdc. Por ser mais caro, o produto liofilizado era
preterido por produtos mais baratos, nao se levando em conta, a sua superior

qualidade.
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O habito alimentar ndo & criado apenas pelas necessidades nutricionais, mas
muito freqUentemente pela emog&o. O alimento traz prazer, como por exemplo, as
bebidas. café, vinho e refrigerante. O alimento é consumido com satisfacao, sendo esta
diretamente ligada aos atributos sensoriais: aroma, sabor, textura, e em aiguns casos
como, por exemplo, os salgadinhos, ao som.

Ha mudanga de habitos alimentares devido as necessidades sociais. Dai o
surgimento dos denominados alimentos de conveniéncia, abrindo um novo mercado: a
liofilizag2o de insumas para o preparo de refeicies domésticas.

Portanto, devido a crescente urbanizagdo e consequente mudanga de habitos
alimentares, a pesquisa e desenvolvimento na area de alimentos deve estar atenta as
novas necessidades impostas pela saciedade. A industrializagdo de alimentos deve se
intensificar nos préximos anos, havera, portanto, uma maior demanda por novos
procedimentos industriais, desenvolvidos a custos cada vez mais competitivos. Assim
sendo, espera-se que a liofilizacdo desempenhe um papel cada vez mais importante
para a conservagao de alimentos.

2.2 Técnicas de ressonancia magnética nuclear (RMN)

A utilizagao de RMN em alimentos tem se desenvolvido rapidamente nos ultimos
tempos permitindo a obten¢g@o de um grande numero de informacdes a respeito da
compasigao e mobilidade dos componentes sdalidos e liquidos do alimento. Por meio da
avaliaggdo da contribuicdo do relaxamento dos varios componentes do alimento,
informacdes das caracteristicas dindmicas e estruturais em sistemas complexos como
sdo os alimentos podem ser obtidas de maneira rapida, ndo invasiva e de forma

precisa (Beiton, 1995).

A técnica de RMN é baseada nas propriedades magnéticas do nlcieo atdmico.
Ela revela importantes informagdes sobre a estrutura molecular, taxas de reagtes
quimicas e processos de difusdo. Qualquer nuclec com um numero quantico (1=0),
quando submetido a um campo magnético, pode absorver e emitir energia através de
radiagao eletromagnética. A maioria dos elementos da Tabela Periddica apresenta ao
menos um isétopo capaz de ser medido por ressonancia magnetica nuclear. O préton
(nicleo H') e um isétopo de carbono estavel, o nucleo C'°, sdo os mais utilizados em
RMN.
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Os aparelhos de ressonéncia magnética nuclear séo classificados de acordo
com a intensidade de seus campos magnéticos (Weisser,1990). Sio encontrados
instrumentos de alta e de baixa resolugdo. No presente trabalho sera utifizado um
espectrometro RMN de baixa resolugdo(23 MHz).

Em experimentos onde se utilizam espectrdmetros de RMN de baixa resolugio a
quantidade de atomos de hidrogénio na amostra a ser medida é essencialmente
constante. Se um pulso de frequéncia de radio & aplicado por alguns microssegundos,
todos os nucleos de hidrogénio sdo impulsionados a girar em 90" em relagdo a um
campo magnético estatico. Quando o pulso é desiigado eles retornam ao seu estado
original por um processo chamado relaxagdo nuclear, emitindo um sinal de RMN. A
amplitude inicial & proporcional ao niumerc de protons da amostra. A subseqlente
“queda livre do sinal induzido® (FID - “Free induction decay’) € a soma dos
mecanismos com os diferentes tempos de relaxagao dependendo do estado fisico no
qual os protons estdo. Os tempos de relaxagio dos nucleos de hidrogénio na fase
solida decaem mais rapidamente que aqueles na fase liquida. Entdo, como o tempo de
relaxagao registrado consiste de sinais superpostos em pelo menos dois componentes,
serve como base para diferenciagio entre os prétons solidos (estruturais) e os protons

liquidos.

Os tempos de relaxagao estao reiacionados com a mobilidade molecular dos
sistemas. Em liquidos, as interages dipolo-dipolo s@o responsaveis pelo mecanismo
dominante de relaxagdo nuclear. Estas interagdes dipolo-dipolo sao responsaveis pelo
mecanismo dominante de relaxacao nuclear. Estas interagbes afetam o sinal, portanto
afetam o tempo de relaxagao (T2). O tempo de relaxagdo (T2) esta relacionado com a
taxa de movimento dos protons que esta dentro de limites. O limite de baixa mobilidade
é estabelecido pela estrutura de rede “rigida”. Em um limite superior, a taxa de FID
{(queda livre do sinal induzido) pode ser determinada pela heterogeneidade do campo
aplicado ou, mais ainda pela heterogeneidade da amostra. O T; pode ser medido
utilizando-se da sequéncia CPMG (Carr & Purcell, 1954, Meiboom & Gill, 1958) que
consiste de um pulso de 90° de uma radio freqléncia especifica, seguido de uma série
de pulsos deslocados em fase 180°. E util utiizar a seqUéncia de puisos para
determinar o tempo de relaxago spin-spin (T2) para determinagbes de mobilidade mais
altas, pois os tempos de queda podem ser registrados em valores mais longos que
aqueles FID correspondentes. Em um tempo tau (t) apds o pulso inicial, outro pulso de

radio freqiiéncia € aplicado, um pulso 180°, e no tempo 21 o sinal “spin-eco” & medido



90° RF 180° RF
pulse pulse

Spin-echo

>
1 21 Time

Figura 1 Seqiiéncia de pulsos spin-eco (Chen et al., 1997)

Os valores de T, obtidos pelo FID, em geral sac menores que para o T CPMG
devido & influéncia da ndo homogeneidade do campo causada pelo magneto, pelo
tempo morto do detector de sinal e susceptibilidade as variagbes dentro da amostra.

Um aparelho de RMN pode também estimar a Ty (temperatura de transigao
vitrea) considerando esta temperatura como a "temperatura limite da estrutura rigida”.
A transicdo vitrea ocorre em uma faixa de temperatura, embora seja frequentemente
referida como um unico valor de temperatura. O valor Ty de uma proteina, por exemplo,
tem relagdao com a proteina € com o teor de gua no produto. A 4gua age como um
plasticizante ao oferecer maciez. Como resultado, a presenga de agua sempre diminui
o ponto de Ty de um sistema. Encontrar este valor € muito importante, pois as
propriedades mecanicas de um produto mudam drasticamente quando transformado de
um estado vitreo para um estado emborrachado. O coeficiente de difusao ¢ tao
pequeno no estado vitreo que pode limitar reagdes e cessar ou diminuir extremamente
a velocidade das transformagfes nos sistemas alimentares. Se o material vitreo é
plasticizado pelo aumento da temperatura ou adigéo de agua, pode ocorrer coiapso da
estrutura, cristalizagéo, endurecimento, e amaciamento da estrutura.
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A mobilidade da agua em sistemas alimentares € muito complexa. Sistemas de
matriz em multicamadas polarizadas tém a mobilidade restringida se compararmos com
a agua pura. Esta multicamada pode ser formada da seguinte maneira: Os grupos
hidrofilicos nas macromoléculas formam pontes de hidrogénio com as moléculas de
agua mais proximas, € estas, devido a polarizacdo causada pelas pontes de
hidrogénio, irdo se inclinar para formar pontes de hidrogénio com as moléculas de agua
da préxima camada, e assim por diante. Esta monocamada de moléculas de agua esta
fortemente imobilizada, e assim se comporta, em muitos aspectos (em espectroscopia
por RMN inclusive), como parte de um sélido, ou como agua no gelo. Com ¢ acréscimo
de agua as macromoléculas, camadas adicionais de agua se ligam & monocamada,
para se formar multicamadas de agua. A atragdo ou energia de ligagdo da agua é
atenuada com a distancia das macromoléculas. O tempo de relaxaga@o constante spin-
spin (T2) pode ser usado para indicar a mobilidade destas camadas de agua, por
identificar com tempos T, diferentes para cada camada (fortemente ligada ou
estruturada, fracamente ligada) conforme sua energia de ligagao. Por exemplo, a
monocamada de moiéculas de agua que estio diretamente ligadas as macromoléculas
por pontes de hidrogénio normalmente apresenta um T de dezenas de
microssegundos similares aos prétons no gelo e muitas macromoléculas, enquanto que
a massa de agua nas multicamadas do sistema tem um T, de dezenas a centenas de
milisegundos. Em alimentos, pode-se assumir que existem dois, trés ou quatro
componentes distinguiveis a serem medidos. Na verdade, as moléculas de agua
podem existir em um numero infinito de estados em sistemas alimentares embora haja
varios estados dominantes que sao governados por estruturas fisicas e quimicas do

sistema (Ruan, 1898)(figura 2).



Amplitude (Arbitrary unit)

TZ! TZ! TZ!

Spin-spin relaxation time constant (js)

Figura 2 Diagrama esquematico de um modelo de trés componentes para um
comportamento muttiexponencial de relaxagao de prétons.

O procedimento mais comum para a analise do comportamento da relaxagéo €
pelas curvas de relaxagdo com o menor nimero de termos exponenciais discretos
possiveis e que promova uma representacdo satisfatoria dos dados experimentais,
como por exemplo, os resultados que sao apresentados no trabalho Nuclear
Magnetic Resonance Studies of Water Mobility in Freeze-dried Pintado
(Pseudoplatystoma corruscans) (Lima,& Pitombo, 2000).
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Nas figuras 3 e 4 observa-se a influéncia da temperatura na relaxagéo spin-spin
(T2) do peixe Pintado liofilizado e reidratado, pela evolugdo dos picos de T, com o
aumento da temperatura. As saliéncias apresentadas na figura 3 s3o o resuitado da
soma dos nucleos de prétons Hy que estéo relaxando a um mesmo tempo de relaxagdo
T2. Os picos destas curvas comegam a se dividir com o aumento da temperatura. Estas
divisbes representam as varias formas de como a agua esti ligada ao sistema. A
amostra de peixe, quando completamente congelada a -55C, apresenta apenas um
pequeno pico denominado Tz. Com o aumento da temperatura, alguns picos comegam
a sobressair. O segundo pico, denominado T4, que comega a aparecer na temperatura
-25°C indica a relaxagdo da gordura do peixe que também pode ser medida por RMN.

Na temperatura de -5°C verifica-se o aparecimento de um segundo estado da
agua. Uma agua tao fortemente ligada que se desprende do pico inicial e se distingue
como um pico individual. Nota-se por esta figura que o pico de T na temperatura -
25'C estd exatamente na posigado intermediaria dos dois picos formados na
temperatura -5C. A diferenga entre estas duas curvas é de apenas 5C e esta
mudanga é importante, pois esta clara uma transi¢do no comportamento das moléculas
de agua das amostras do peixe Pintado.

A migragdo ou redistribui¢do da umidade em aiimentos pode ocorrer durante o
processamento, armazenamento e transporte. A redistribui¢do indesejavel da umidade
pode causar alteragdes na qualidade, bem como na estabilidade destes materiais. Por
outro lado, muitos processos, dentre os quais a liofilizagdo se inclui, requerem o
conhecimento de como a migragao ocorre. Portanto, métodos adequados devem ser
projetados para o controle da migragéo e redistribuicdo da umidade.

O estudo das relagdes entre migragdo de umidade, qualidade e estabilidade
ap6s a liofilizagao, permite a previsdo da manutencdo da qualidade do produto
liofilizado durante © armazenamento.

Em geral os alimentos sao estruturas ndo homogéneas (anisotropia) em muitos
aspectos. O conhecimento do teor de umidade médio nao significa necessariamente
que se tenha a informagdo da distribuicao espacial da umidade na amostra. Uma
distribuicdo desigual no sisterma pode causar deterioragdo do alimento devido a altos
teores de umidade localizada, mesmo considerando-se que globalmente o produto
apresente baixa atividade de agua.

Pode-se ainda considerar que a distribuicao da mobilidade molecular da agua na
amostra ndo seja uniforme, devido as diferentes interagdes agua-solidos em alimentos

anisotropicos (Nagashima, 1981).
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O estudo da migragéo de agua através de técnica de RMN tem sido proposto a
partir dos modelos desenvolvidos por STEJSKAL, 1968.

O Pintado (Pseudoplatystoma corruscans) ou Surubim é um peixe da espécie
pertencente a famiiia Pimelodidae, subordem Characoidei, com altissimo potencial de
criagdo nos tropicos. E um dos maiores peixes do Brasil e a sua precocidade,
rusticidade, carne saborosa e valor comercial, fazem do mesmo uma étima opgéo de
criagao do pequeno ao grande piscicultor.

Dados do Ministério da Agricultura apontam para a produgdo de 45.000 ton/ano
com aquicultura, ou 35.000 ton./anc se for contada apenas a piscicultura, atingindo a
area de quase 30.000 ha em 1997. A venda de ragbes para peixes triplicou entre os
anos 95/96 e 96/97 e hoje temos mais de 2.000 pesque-pague cadastrados somente

em Sao Paulo.

As exportagoes brasileiras sao pouco significativas. Até 2000, o saldo comercial
de pescados no pais era negativo. Em 2001, foi positivo em US$ 58,8 milhdes, em
2002, positivo em US$ 131,9 milhdes. O setor representa hoje 0,4% do PIB nacional e
é responsdavel por 834 mil empregos no pais, segundo a Agéncia Camara.

Para garantir a sustentabilidade da atividade, melhorando o desempenho e
qualidade no mercado de pescados, o governo federal criou, em 2003, a Secretaria
Especial de Aquicultura e Pesca que possui o intuito de multiplicar por 18 a produgao
de pescado até 2006, utilizando para isto 0s reservatorios das hidrelétricas. As maiores
hidrelétricas do pais (ltaipu, Fumas, Trés Marias, Sobradinho, Serra Tucurui) tém
capacidade de produzir 18,6 milhdes de toneladas de pescado.

Embora sujeita a problemas ambientais e a doengas, que podem comprometer a
qualidade da produgéo, a aquicultura destaca-se por oferecer alimentos saudaveis e
ser rica fonte de proteinas para a populagdo. O pescado representa de 7,5 a 10% das

carnes consumidas no Brasii.

O produtor médio de peixes esta investindo em tecnologia e aumentando a area
cultivada e podemos afirmar que a criagéo de peixes de agua doce e ¢ seu consumo
esta crescendo rapidamente no Brasil, embora o apoio da pesquisa junto ao produtor
seja pouco efetivo.

Pretende-se obter parametros, para a viabilizagao do emprego da liofilizagao do

Pintado em escala industriai, pois € determinante a conservagio deste peixe de alto

valor unitario, por um métoda seguro e de longa vida de prateleira.
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2.3 Avaliagdo objetiva da cor

Cor e aparéncia s§o importantes atributos de qualidade na aceitabilidade de um
produto comestivel. Varia com a espécie animal, idade, sexo e estado geral. Durante a
industnalizagdo, os diversos processos sofridos pela carne como: corte, tratamento
térmico, resfriamento, congelamento, embalagem e estocagem levam a alteragdes nas
propriedades, entre elas a coloragdo natural {Ayrosa & Pitombo, 1998). (Ayrosa &
Pitombo, 2000)

A cor influencia muito o consumidor, que relaciona carne fresca com uma cor
viva. Uma colorag&o escura é freqlentemente associada a auséncia de frescor, e esta
impressao reduz a expectativa ou prejudica a percep¢ao do sabor quando a carne &
consumida.

A cor pode ser definida como a sensag¢ao experimentada por um individuo
quando a energia sob a forma de radiagao dentro do espectro visivel atinge a retina do
olho. A faixa de comprimento de onda visivel a olho nu compreende uma pegquena
parte do espectro eletromagnético inteiro, que vai aproximadamente de 380 a 780 nm
{Giese, 2000, Francis & Clydesdale, 1975, GULLET et al, 1972).

A medicdo de cor € um parametro critico e objetivo de qualidade que pode ser
usado para as seguintes aplicagbes. indice de qualidade para matéria-prima e
alimentos processados; determinacao de qualidade para especificagdo de alimentos; e
para analise de mudangas na qualidade como resultado de processamento, estocagem
e outros fatores (Giese, 2000).

A opinido visual sobre a cor de um alimento pode ser afetada por uma grande
variedade de fatores, desde condigdes de iiuminagéo e angulo de observagédo até
diferencas individuais de percepgdo. Por este motivo, a instrumentagio fornece um
consistente método de controle de qualidade (Ferreira, 1991).

Quando a luz atinge um objeto, ela é refletida, absorvida ou transmitida. Porque
a luz refletida determina g cor de um material, a aparéncia pode mudar dependendo da
quantidade de luz, da fonte desta, do angulo de viséo do observador, tamanho e
diferengas de fundo. Dependendo de como a luz atua, produtos alimenticios podem ser
ciassificados como opacps, transllcidos ou transparentes (Giese, 2000).

Uma grande variedade de escalas de cor s3o usadas para descrever a cor. As

mais usadas em indUstrigs de alimentos incluem o sistema CIE, sistema Hunter Lab, e

s6lido de cor Munsell.
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A "Comission International de I Eclariage” ou CIE desenvoiveu o mais
importante sistema para a descrigao de cor. O sistema & baseado no uso de uma fonte
padrao de iluminagao e um observador padrao.
O Hunter L, a, b e escala de cor CIELAB, sao sistemas usados na industria de
alimentos que medem o grau de luminosidade (L), a intensidade de vermelho ou verde
(+/- a), e a intensidade de amarelo ou azul (+/- b) (Giese, 2000).
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3. OBJETIVOS

O objetivo deste trabalho & a obteng@o de filés de pintado liofllizados de aita
qualidade, determinando a influéncia das variaveis de processo (pressio na camara e
temperatura de placa de aguecimento) sobre a qualidade do produto final e tempo de
liofilizagédo. Os critérios definidos para availiar a qualidade do produto final foram a cor,
taxa de reidratagéo, textura e mobilidade molecular da 4gua no peixe Pintado liofilizado
e reidratado em relagdo ao peixe fresco. A otimizagac das condigdes de licfitizagao dos
filés de Pintado foram determinadas pelo use do método da superficie de resposta.
Além de estudar as relagbes entre migragac e redistribuicdc de umidade scbre a
qualidade do peixe Pintado.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1 Material
4.1.1 Matéria prima

As amostras de peixe Pintado foram compradas em um estabelecimento
comercial com fornecimento semanal de peixes. Os peixes, com média de peso de 2,5
Kg, s&o originarios de um unico grande aquicuitor que fornece os peixes semanalmente
e apresentam tamanho, peso e idade padronizados. Estes peixes s&o resfriados e
transportados para o laboratério, onde os musculos s&0 removidos na forma de fiiés,

incluindo a regido ventral e dorsal.
O peixe Pintado foi dividido em trés partes para os experimentos de licfilizagao.

A parte denominada “A" € composta pelas amostras de filé de peixe localizadas
proximas a cabega. Sao caracterizadas por apresentarem uma musculatura mais
compacta, baixo teor de gordura € uma pele grossa e resistente que foi exiraida para
as liofilizagoes, pois representava uma barreira fisica a saida da agua a ser sublimada.
Ela envoive os 6rgéos internos e apresenta uma cor mais clara por ter pequena fungao

na mobilidade dos peixes.

A parte denominada “T" é composta pelas amostras localizadas na parte central
do peixe Pintado e € comumente utilizada na culinaria na forma de postas devido a sua
conformagdo concéntrica. Apresenta uma grossa camada de gordura na regiao dorsal,
a qual foi retirada para os experimentos de liofilizagcdo. Apresenta longitudinaimente
uma linha lateral que tem fungdo sensorial para o peixe. Esta linha lateral se mostra de
uma cor vermelho escura e foi eliminada para os experimentos de avaliagao da cor por
representar uma parcela pequena e fina, ndo representativa da muscuiatura dos

peixes.

A parte “C" representa as amostras de peixe proximas a cauda e é rica em
musculatura estriada. Mais fina e pouco estriada, pode ser facilmente distinguivel das

outras partes (figuras 5 e 6).
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4.1.2 Equipamentos

¢ Lioftlizador Microprocessado da FTS Systems. dotado de central de controle,

bomba de vacuo de dois estagios, extrator de amostras, analisador de umidade,

sistema de fechamento de amostras eletro-mecanico, operando sob fluxo

jaminar,

¢ Ressonancia Magnética Nuclear (RMN), MARAN, Microprocessado,

Ressonance Instruments, de 23 MHz.

Espectrofotdmetro HunterLab modelo UltraScanTMXE

Analisador de Textura, TA.XT2 STABLE

Balanga Analitica, NAGENA, AW-M8021

Higrometro Novasina Aw-center

Balanca analitica, Explorer - OHAUS

Bomba de vacuo, PRIMAR, 141-2vC

Estufa incubadora para B.O.D., FANEM, 347 F.

Freezer, KELVINATOR, Series 100.

4.2 METODOS

4.2.1 Estudo dos parametros de liofilizagao

Por meio do software Lyphoware for Windows Accelerator foram determinadas:

Curvas de secagem,
Perfis de temperatura,
Temperatura de placas, produto e condensador,

Nivel de vacuo

4.2.2 Taxa de reidratagao
A capacidade de reidratagéo serd medida pesando-se cerca de 1g de liofilizado
apds imersao por 5, 15 e 25 minutos em agua destilada a temperatura de 25°C. O
coeficiente de reidratacio sera definido como sendo a relagdo entre a quantidade de

agua absorvida sobre a quantidade total de agua removida pela liofilizagao.
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4.2.3 Avaliagdo objetiva de cor

As avaliagbes de cor serdo realizadas em espectrofotdmetro da Hunter Lab.
Sendo os resultados expressos no sistema colorimétrico Cie L*, a*, b™ de acordo com
Clydesdale (1984).

As amostras tiveram seus valores de reflectancia (L*, a* b*) registrados no
espectrofotdmetro HunterLab, modelo UltraScan™XE e sistema CIELAB, com &ngulo
do observador de 10° e iluminante D65 .

No Sistema L, a, b as gradagdes de claro e escuro sdo representadas pelo valor
L, o vermelho por +a, verde por —a, amarelo por +b e o azul por -b.

Para o caiculo do AE* foi utilizada a equagdo de Scofield gue determina a
diferenga no espaco entre duas cores. A sensibilidade do oiho humano é capaz de
notar pequenas diferengas entre as cores da ordem de aproximadamente 0,2 AE
(GULLET et al., 1872; AYROSA & PITOMBO, 2000).

Equagao de Scofieid:

AE* = JAL*? +Aa*® +Ab*?

4.2.4 Estudos da migragao e redistribui¢do da umidade

Empregando técnicas de ressonancia magnética nuclear (RMN), Medidas do
tempo de relaxagéo (spin-spin T;) foram empregadas para caracterizar a mobilidade da
agua (CHEN et al, 1997) (CURRIE, et al, 1881) (YASUY, 1879) (WEISSER, 13890),
utilizando-se 0 método CPMG (Carr Purcell, Meiboom e Gill, 1958) utilizando-se os
parametros: P80= 3,5 us, P180= 7,0 ps; Dead1= 3ps; Dead2= 5 ps; freqiéncia do
espectréometro= 23 MHz; O1= 200.000 — 400.000; tamanho de filtro= 1.000 MHz; DW=
1,0 us; Tau= 50 ps; DS= 2; RF= 100%; ndmero de scans (ns) = 128 para as amostras
reidratadas e 1024 para as amostras liofilizadas.

O numero de “scans” (ns) nos experimentos por CPMG variou conforme o teor
de umidade das amostras, portanto a amplitude de sinal de uma amostra com baixo
teor de umidade pode ser igual aoc de uma amostra com alto teor de umidade, diferente
do esperado. Apesar deste procedimento, os tempos de relaxagado e a porcentagem
dos sinais que podem ser qualificados de uma amostra ndo variam, apenas a acuidade

dos resultados é melhor por ndo mascarar resultados pela auséncia de sinal.
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As amostras liofilizadas foram reidratadas em um dessecador com saturacdo de
umidade por 3, 24 e 48 horas e analisadas para a obteng&o da curva de relaxagéo (T2)

Apos este procedimento, as amostras foram congeladas e depois reaquecidas a
5°C, 15°C 25°C e 45 °C, onde novamente foram Medidos os tempos de relaxagdo por
RMN.

As amostras foram mantidas por 10 min antes de cada medigdo no controlador
de temperatura para se estabilizar a temperatura e a distribuicdo de umidade.

4.2.5 Textura

As analises de textura foram feitas em aparetho analisador de textura, modelo
TAXT2, acoplado a um microcomputador com software para processar os dados e
calcular os parametros mecanicos de textura (Ayrosa & Pitombo, 1996a, b) (Brandt et
al., 1963).

Nos métodos de compressao simples (Teste de dureza), foram testados quatro
amostras para cada parte {anterior "A’, central "T" e caudal "C”) do peixe Pintado. As
amostras foram processadas em filés e padronizou-se o tamanhoc da amostra em
formas cilindricas de 2,5cm de didmetro e 2 cm de altura aproximadamente. Metade
das amostras foi imediatamente analisada e a outra metade foi submetida a liofilizagao
e posterior reidratagdo. Todas as amostras foram mantidas a temperatura ambiente
(25°C) durante os experimentos e testadas no Analisador de Textura, TA.XT2 por um
probe cilindrico de 2,5 cm de diametro, para ¢ experimento de compressac simpies.
Nos experimentos foram utilizados os parametros de velocidade de compresséao a

2mm/s e compresséo de 50%.

4.2.6 Planejamento experimental

A Metodologia da Superficie de Resposta (MSR) é o conjunto de métodos
estatisticos que emprega dados quantitativos, originados de planejamentos
experimentais convenientes, para determinar e resolver equagbes {(modelos)
multivariadas (BAKER et al., 1988).

Essas equacdes podem ser representadas graficamente como superficies de
resposta, descrevendo as varidveis, suas interagées e o efeito combinado sobre as
respostas (METTLER & SEIBEL, 1993; BARROS NETO et al., 1995, MORGAN, 1897).
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Os experimentos de superficie de resposta para a cor e textura foram planejados

de acordo com Doehlert (1970). Sao dois fatores: pressao na camara e temperatura de

placa. Este plano experimental requer dez ensaios com seis pontos uniformemente

distribuidos, sobre o dominio do experimento, com um ponto central em duplicata, As

condigdes experimentais no ponto central foram T = 20°C e P = 600 mT. Os valores
das variaveis codificadas e reais estdo dispostos na Tabela 1.

Tabela 1 Delineamento experimental para os experimentos de colorimetria com
ponto central em duplicata

10°C | 20°C | m0°C Pressdo na 0.1 mY 600 mT 1200 mT
Temperatura das placas:
g P P o 1 camara: -4 0 1
Loty e [ Exp 01 Exp02 Exp03 ExpO4 Exp05 Exp08 Exp07 Exp08 Exp09 Exp 10
Temperatura (°C} -1 1 -1 1 o] 0 ] -1 1 0
Pressao {mT) -1 1 1 1 -1 Q 1 0 0 0
Temperatura (°C} -10 50 -10 50 20 20 20 -10 50 20
Pressdo (mT) 0 0 1200 1200 o] 600 1200 600 600 600
i 1.5
]
72 er ) 2
= 6.5
i E
: -] )
" ) Jn 4 ) 4 .
#as ) 05 0,5 1 15
E o3 |

<+ 6 %

-15 -
Temperatura { °C)

A metodologia de superficie de resposta foi planejada para testar a hipétese do
efeito da combinagéo dos parametros de temperatura de placa e presséo no liofilizador
sobre a cor, textura, taxa e distribuicdo de umidade na reidratagéo e seus efeitos na

migragdo de umidade de hidratagdo observados por RMN de baixa resolugao.

Os valores de pressao na camara e temperatura de placas foram escolhidos para
se testar os valores de temperatura de transi¢éo (-6 31°C e -22,43°C) encontrados por
Pitombo e Lima (2003) (Figura 7) para o peixe Pintado, onde sdo relacionados ao

congelamento do gelo e & agua ligada, respectivamente.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Liofilizagdo

Os experimentos de liofilizagdo foram conduzidos conforme o planejamento
experimental para se determinar a influéncia das condigbes de processamento de
pressdo na camara de liofilizagdo e da temperatura das placas de aquecimento do
fiofilizador sobre a cor, textura, reidratagdo e mobilidade molecular do peixe Pintado
liofilizado comparado as amostras frescas (in natura).

O congelamento das amostras antes da liofilizagio foi efetuado em freezer a -
75°C. As amostras congeladas foram monitoradas durante a liofilizagdo nas trés
prateleiras do liofilizador e n&do apresentaram comportamento significativamente
diferente.

A liofilizag&o foi dividida em dois lotes, onde o primeiro lote (34 amostras de
Pintado por experimento) foi utilizado para os experimentos de colorimetria em que as

amostras foram analisadas frescas, liofilizadas e liofilizadas e reidratadas.

No segundo iote foram licfilizadas 45 amostras por experimento, sendo 6 de cada
parte do peixe para os experimentos com RMN e 9 para os experimentos de textura, as
quais foram analisadas frescas, liofilizadas e liofilizadas e reidratadas.

Os dados referentes aos valores de vacuo na camara de liofllizagcéo, temperatura
de ponto de orvalho (Dewpoint), temperatura do condensador, temperatura das placas
de aquecimento e temperatura de duas amostras de peixe Pintado durante o processo

de liofilizagao sdo visualizados nas figuras 59 a 68 em anexo.

A curva da temperatura de ponto de orvalho € muito Util para se analisar o
processo de liofilizagdo, pois indica a velocidade de secagem das amostras.
Inicialmente esta temperatura se mantém em 23°C e, conforme as amostras perdem
umidade, esta temperatura apresenta uma redugdo, pois reflete a pressao de vapor na

camara do liofilizador.

Nos experimentos em que se utiliza pressoes proximas a 0 mT (experimentos 1, 2
e 5) foi observado um aumento da temperatura de ponto de orvalho apds a primeira
reducdo de temperatura. Trata-se da secagem secundaria onde a agua fortemente
ligada a matriz sélida (agua ndo congeldvel) € retirada por evaporacgao, diferindo da

secagem primaria onde a agua é predominantemente retirada por sublimagio. Este
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fendmeno & observado, pois esta agua residual esta no estado liguido e a temperatura
do produto positiva.

A temperatura do produto aumenta com a diminuigdo do teor de umidade durante
0 processo de liofilizagdo e a taxa em que a temperatura do produto aumenta é
significativamente alterado pela temperatura das placas de aquecimento.

Nos experimentos onde a temperatura das amostras superou a temperatura das
placas de aquecimento (T= -10°C} foi necessério intervir no processo e aumentar a
temperatura das placas para 20°C para se retirar a umidade residual das amostras.

Os menores tempos de secagem priméaria foram registrados para os experimentos
1, 2 e 5, onde a pressdo na camara de liofilizagdo utifizada foi de 0,4 mT.
Provavelmente, a velocidade de liofilizagao foi maior por apresentarem uma secagem
secundaria bem definida, onde a agua néo sublimada foi seca por evaporagio ao se
aumentar a temperatura das placas de aquecimento, acelerando o processo.

O experimento 2 (pressdo na camara de liofilizagdo 0,1mT e temperatura das
placas de aquecimento 50°C), apresentou o tempo de secagem mais curto, com um
tempo total de liofilizagdo de 13 horas e 25 minutos, engquanto que o experimento 3
(pressdo na camara de liofilizagdo= 1200mT e temperatura de placas -10°C) utilizou 40

horas para a secagem das amostras.

5.2 Reidratacao
Tabela 2 Dados de reidratagao coletados para os 10 experimentos (média de 34

amostras).
Média de 34 % Reidratagdo aos 5 |% l:'\'eidratagéo aos_15 % F_teidratagéo aos_zs
minutos em relagao ao | minutos em relagao minutos em relacao
amostras peixe fresco ao peixe fresco aoc peixe fresco
Experimento 01 81,30 85,60 86,80
Experimento 02 84,65 88,36 89,83
Experimento 03 85,15 87,73 89,73
Experimento 04 90,31 91,19 91,62
Experimento 05 87,65 90,93 93,41
Experimento 06 88,06 88,94 88,91
Experimento 07 88,74 90,86 92,61
Experimento 08 89,26 91,31 92,46
Experimento 09 90,33 92.49 93,55
Experimento 10 93,07 93,86 94,27
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Os dados meédios de reidratagdo obtidos para os 10 experimentos sao
demonstrados na tabela 2. Em todos os experimentos planejados de liofilizag&o, o teor
de umidade original das amostras frescas n&o foi obtido com a reidratacio das
amostras até os 25 minutos. Porém, em experimentos anteriores, testes demonstraram
que tempos de reidratagao superiores a 25 minutos nao aumentaram significativamente
a taxa de reidrata¢do, aléem de deteriorar a camada externa das amostras promovendo

uma perda de textura e a lixiviagdo dos componentes soluveis das amostras de peixe.

Inicialmente, algumas amostras nao reidrataram de forma uniforme, apresentando
manchas claras e secas proximo ao ponto central. Estas regides eram evidenciadas ao
seccionarmos as amostras. Estas amostras pertenciam principalmente a parte “A” e “C"
do peixe Pintado. Este problema foi resolvido, em grande parte, pela retirada de uma
pele aderida a superficie intema das amostras durante o preparo das mesmas antes da

liofilizagao.

A maior taxa de reidratagdo foi observada no experimento 10 (T= 20°C e P=
8600mT), significativamente diferente para a maioria dos experimentos excetuando o
experimento 5 (T= 20°C e P= OmT) para todas as partes “T", "A” ¢ “C" e para os
experimentos 4, 6 e 7 na parte "A”.

O experimento 10 foi significativamente diferente do experimento 6, apesar de
serem realizados com os mesmos parametros, nas partes "T" e "C” aos 25 minutos e
na parte "T" aos 15 minutos de reidratag&o. Apesar disto, as diferengas nos valores de
cor e textura ndo foram significativamente diferentes, sendo que esta diferenga de em
média 5% nao foi suficiente para promover alteragdes nos resultados. Provaveimente,
esta diferenca entre os valores encontrados deveu-se a diferenga entre os lotes de

peixes e ndao ao processo de licfilizagdo.

5.3 Colorimetria
5.3.1 Vaiores L*, a* e b*

Os dados coletados em um Espectrofotdmetro HunterLab ColorQuest XE e sao
demonstrados nas tabelas 06 a 15 em anexo.

As figuras 9 a 11 apresentam a variagdo dos valores L*, a* e b* das amostras nos
experimentos com diferentes condigdes de liofilizagao e o comportamento da coloragdo

destas amostras submetidas a liofilizagao e a reidratacao.
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experimentos utilizaram press6es baixas na camara de liofilizagéo (0,1mT) e este fator
pode ter contribuido para a menor variagdo do valor L* durante a liofilizagdo. Q
experimento 2 que também foi liofilizado em condigoes de baixa pressdo na camara de
liofilizagao (0,17mT) ndo apresentou este mesmo comportamento provaveimente devido
a alta temperatura das placas de aguecimento (50°C).

A reidratacio das amostras liofilizadas nos experimentos 1 e 5 promoveu uma

redug&o do valor L* em uma taxa menor que a apresentada em outros experimentos.

Observa-se na figura 10 que em todos os experimentos houve, com a liofilizagao,
um aumento do valor a* indicando que amostras de peixe Pintado liofilizadas alteram
sua cor, que € observada como produtos que apresentam uma pequena intensidade de
vermeiho. Com a reidratagdo, as amostras liofilizadas recuperam o equilibrio entre o
vermelho e 0 verde, caracteristica das amostras de peixe fresco.

Nos experimento 4, 8 e 10, as amostras liofilizadas e reidratadas apresentam
valores negativos de a*, 0 que implica em produtos que apresentam a coloragao com

uma pequena intensidade para o verde.

Os valores de b* (figura 11) aumentaram com a liofilizagdo em todos os
experimentos realizados. A presenca de valores positivos de b* indica que as amostras
apresentaram maior intensidade de cor amarela. A reidratagdo das amostras
liofilizadas, assim como ocorreu com o0s valores de L*, nao promoveu uma alteragao
dos valores b* nas amostras liofilizadas de forma a se aproximar dos valores
encontrados nas amostras frescas. Houve uma diferenga estatistica significativa entre
os valores de b* das amostras frescas e os valores b* das amostras liofilizadas e

reidratadas.

Os experimentos 4 e 6 (Pressao= 1200mT e temperatura 50°C, Press@o= 600mT
e temperatura= 20°C, respectivamente) foram os que obtiveram as maiores diferengas

entre as amostras frescas e as amostras liofilizadas e reidratadas.
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O experimento 5 (pressdo na camara de liofilizagdo= 0,1mT e temperatura das

ptacas de aquecimento= 20°C) foi 0 que promoveu a menor aiteracdo na intensidade

de cor das amostras liofilizadas, mas durante a reidratagéo, os valores de intensidade

de cor das amostras continuou alto, indicando que estes parametros aiteram a cor do

produto reidratado em maior grau que os outros experimentos. A forma do espectro de
cor, no entanto, continuou a mesma.

O experimento 4 (presséo na camara de liofilizagdo= 1200mT e temperatura das
placas de aquecimento= 50°C), diferentemente do experimento 5, apresenta um
aumento anormal no espectro de cor entre 0s comprimentos de onda 490 e 530nm.
Este fendbmeno se mantém com a reidratagdo o que leva a conclusdo que se trata de
uma alteragao ocorrida durante a liofilizagéo, provaveimente devido a aita temperatura
das placas de aquecimento associada a uma aita pressdo na camara de liofilizagéo, e
que altera irreversivelmente o espectro de cor das amostras liofilizadas.

5.3.3 Superficies de resposta da cor

A partir dos valores L*, a* e b* encontrados para as amostras nos experimentos
de cor, o método de superficie de resposta foi utilizado para se avaiiar a retengéo de
qualidade do peixe Pintado, nas partes “T”, "A” e “C”, apbs ser liofilizado e, depois de

liofilizado e reidratado em relagéo ao peixe Pintado fresco.

A formula dos valores L* a* e b* dos dados utilizados nas superficies de

respostas foi:

(Valor da cor das amostras liofilizadas — Valor da cor das amostras frescas),
para as superficies de resposta do peixe Pintado liofilizado,

(Valor da cor das amostras liofilizadas e reidratadas - valor da cor das
amostras frescas), para as superficies de resposta do peixe Pintado liofilizado e
reidratado.

Foi utilizado um grande numero de replicadas ndo genuinas (32 amostras para
cada experimento) devido a heterogeneidade das amostras de peixe Pintado associada
4 peguena variacéo de cor verificada nas amostras com a mudanga dos parametros de

liohitizagao.
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Apesar da superficie de resposta fornecer uma regido de isorespostas, citarei os
parametros estudados presentes nesta regido como uma referéncia de analise dos
resultados.

Tabela 3 Parametros étimos de temperatura das placas de aquecimento e presséo
na camara de liofiliza¢ao para as diferentes partes do peixe Pintado liofilizado e
liofiizado e reidratado.

PARTE A PARTE T PARTE C

Pressao (mT)/ S Liofilizadoe . . Liofilizado e ,. _. Liofilizado e
Temperatura (°C) Liofilizado Reidratado Liofitizado Reidratado Liofilizado Reidratado

L 0,1/-10 600/-10 800/10  600/-10 0,1/-10 600/-10

0.1/-10 0.1/20

a* 600/20 152%%0 800/50 800/50 gggﬁg 600/20

' 1200/20 1200/20

0.1/-10

b gggﬂgg %%%’Eg - 600720 800/20 800/20 600/-10

600/20

. 1200/-10 600/-10 600/-10

AE 0 120010  600/-10  600/-10 oo o

Os valores otimos de pressac na camara de liofilizagédo e temperatura das placas
de aguecimento encontrados para o AE* foram fortemente influenciados pelo valor L*
nas partes do peixe estudadas.

A temperatura de —-10°C, nos experimentos efetuados, foi a temperatura que
exerceu menor influéncia na alteragédo da cor nas partes estudadas do peixe Pintado

liofilizado e liofilizado e reidratado.

A pressao de 600mT foi a que minimizou a alterag&o de cor entre as pressdes
utilizadas nos experimentos.

A temperatura atua sobre a cor, na maioria dos experimentos, de forma linear e a
pressio de forma guadratica. A interagédo da pressao e da temperatura scbre a cor nao
foi significativa na maioria dos experimentos realizados.
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O comportamento da dureza(g) das amostras liofilizadas e reidratadas de peixe

Pintado em relag@o as amostras frescas das partes “T”, "A” e "C”, pode ser visualizado

nas figuras 47 a 49. Os parametros que minimizaram a alteragao dos valores de dureza

foram pressao na camara de 0,'mT e temperatura das placas de aquecimento de 20°C

nas partes do peixe estudadas, apenas na parte “C", os parametros P=600mT e
T=20°C

Os parametros de temperatura das placas de aguecimento 50°C e pressdo na
camara de liofilizagéo 1200mT néo foram adequados para a retengao da dureza para
as partes “T", "“A" e “C".

Um R? = 0,60: 0,53; 0,54 na regressao da superficie de resposta da textura das
partes “T" A" e "C" (Tabelas 50, 51 e 52 em Anexos) indica que 60; 53 e 54% das
variagdes sdo explicadas por estes modelos, porém, a variagdo na maciez das
amostras de peixe é complexa e depende de varios fatores como idade, peso, teor de
gordura, estresse no abate, entre outros fatores. Porem, como a diferenga encontrada
entre as condigbes détimas e as extremas € grande (aproximadamente 2.000 g), pode-
se afirmar que amostras submetidas a pressoes de 1200mT e temperatura de placas

50°C durante a liofilizagao sofrerdo alteragdo na dureza.
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Os picos dos tempos de relaxagao molecular da agua obtidos pela técnica

CPMG (T>) nos experimentos de liofilizagdo s&o apresentados na figura 52.

Os espectros dos sinais obtidos so divididos em trés formas dominantes, onde
moléculas de agua que apresentam tempos de relaxagéo molecular similares formam
uma curva normal de distribuigdo. O pico de cada uma destas trés curvas é

denominado T2, T e T

Os tempos de relaxagdo destes picos nao apresentam diferencas significativas
entre as amostras frescas e as liofilizadas e reidratadas. Todavia, existe uma variagao
da porcentagem de sinal dos diferentes tempos de relaxagéo com o ganho de umidade

das amostras liofilizadas.

A grande importancia de se estudar a porcentagem dos sinais T»;, T e T esta
na possibilidade de visualizar o comportamento e a distribuigdo da agua no peixe
Pintado que sofreu um processo de secagem por liofilizagao ao absorver umidade e
prever como sera a mobilidade desta agua residual em diferentes temperaturas durante

0 armazenamento.

O sinal T2 representa os tempos de relaxagdo da parcela da agua mais
fortemente ligada a matriz sélida do peixe. A porcentagem deste sinal diminui em
relagdo ao sinal Tz com a reidratagdo das amostras, pois as moléculas adsorvidas
tendem a possuir uma mobilidade molecular maior com o aumento do teor de umidade.

Quanto maior a porcentagem do sinal Ty, maior a velocidade de deterioragdo
do alimento, pois as moléculas de agua estdo livres para promover reagdes quimicas
Ou propiciar o crescimento de bactérias e fungos.

Em experimentos ndo apresentados neste trabalho, amostras com alto grau de

deterioragdo ndo apresentaram diferengas no tempo de relaxagdo Tz, mas a

porcentagem era 10 % maior que as amostras frescas.
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As amostras liofilizadas foram reidratadas em um ambiente com saturagdo de
umidade por 3, 24 e 48 horas e a porcentagem dos tempos de relaxacdo Tz, Tz e Tx

calculados. Os resultados sao apresentados nas figuras 53 a 55.

s

As amostras de peixe Pintado, ao final das 48 horas de hidratagdo apresentaram em
meédia um teor de umidade de 38%. Para efeito de comparagdo, amostras liofilizadas do
experimento 6, imersas em agua destilada a 25°C e 89% de umidade apresentaram
porcentagens de T2, Tz e Tz de 8, 10 e 82%, respectivamente.

Pressdes altas (1200mT) na camara de liofilizag&o influenciaram a porcentagem do
sinal Tz de forma que, durante a reidratacdo das amostras liofilizadas, este sinal foi menor
que aqueles apresentados pelas amostras liofilizadas em pressbes menores (0,1 ou 600mT).

O efeito da pressdo na camara de liofilizagao foi muito maior que a temperatura das
placas de aquecimento sobre porcentagem dos tempos de relaxagdo das amostras de peixe

Pintado nas partes “T", “A” e “C”.
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Apos a reidratagdo, as amostras foram congeladas e reaquecidas a 5,15,25 e
45°C para a analise por RMN. Os dados da porcentagem dos sinais foram obtidos e

apresentados nas figuras 56 a 58.

O aumento da temperatura das amostras propiciou o crescimento da
porcentagem do sinal T3 em todos os experimentos estudados, porém, a 45°C, nos
experimentos em que se utilizou o parametro de pressdo na camara de liofilizagdo
1200mT, os tempos de relaxagdo T foram menores que os liofilizados em pressdes
de 0,1 e 600mT.

A porcentagem de T2, apés o congelamento, apresentou uma diminuigdo de até

20% de seu valor. Este fendomeno pode ser explicado pela redistribuigdo das moiécuias

de agua durante o congelamento lento.
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6. CONCLUSQES

Os parametros de liofilizagdo que obtiveram o tempo de secagem mais curto
foram os utilizados no experimento 2, presséo na camara de liofilizagdo 0, 1mT e
temperatura das placas de aquecimento 50°C, apresentando um tempo total de
liofilizacdo de 13 horas e 25 minutos para secar as amostras de peixe Pintado,
enquanto que no experimento 3 (pressdo na camara de liofilizagdo= 1200mT e
temperatura de placas -10°C) foram utilizadas 40 horas para aumentar a temperatura

das placas de aquecimento para 20°C e finalizar a secagem.

A maior taxa de reidratagio foi observada no experimento 10 (Temperatura das
placas de aquecimento= 20°C e Pressdo na camara de liofilizagdo= 600mT),
significativamente diferente para a maioria dos experimentos excetuando o
experimento 5 (T= 20°C e P= OmT) para todas as partes “T", “A” e “C" e para o0s
experimentos 4, 6 € 7 na parte "A".

Entre as amostras liofilizadas, as condigoes de liofilizagdo dos experimentos 1 (P=
OmT e T=-10°C), 5 (T= 20°C e P= OmT) e 10 (P= 600mT e T= 20°C) promoveram as
menores alteragdes na intensidade de cor entre os experimentos efetuados, enguanto
que os experimentos 4 (P= 1200mT e T= 50°C) e 6 (P= 600mT e T= 20°C) obtiveram

os maiores valores de intensidade de cor.

A alteragao do espectro de cor ndo é uniforme. As amostras liofilizadas e as
iiofilizadas e reidratadas apresentam um aumento da intensidade de cor maior nos

comprimentos de onda entre 520 e 700nm.

A reidratagao diminuiu a intensidade de cor das amostras liofilizadas, mas as
amostras reidratadas nao obtiveram os mesmos espectros de cor observados pelas
amostras frescas. As amostras reidratadas nas condigbes de liofilizagdo dos
experimentos 1 (P=0mT e T=-10°C) e 10 (P= 600mT e T= 20°C) promoveram a menor
alteragédo na intensidade de cor entre as amostras frescas e as amostras liofilizadas
nos experimentos efetuados, enquanto que 0s experimentos 4 (P= 1200mT e T= 50°C)
e 5 (P= OmT e T= 20°C}) foram os que obtiveram as maiores diferengas nos valores de
intensidade de cor.
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A temperatura de —10°C e a pressac de 600mT, nos experimentos efetuados,
foram os parametros que exerceram menor influéncia na alteragéo da cor nas partes

estudadas do peixe Pintado liofilizado e liofilizado e reidratado.

A temperatura das placas de aquecimento interfere sobre a coloragdo do peixe
Pintado, na maioria dos experimentos, de forma linear e a pressaoc na cadmara de

liofilizagdo de forma quadratica.

A interagao da pressao na camara de liofilizagéo e da temperatura das placas de

aquecimento sobre a cor néo foi significativa na maioria dos experimentos realizados.

Os parémetros de temperatura das placas de aquecimento 50°C e pressdo na
camara de liofilizagdo 1200mT n&o foram adequados para a retengdo da maciez do
peixe Pintado para as partes “T", “A” e “C".

Pressbes altas (1200mT) na camara de liofllizagao influenciaram a porcentagem
do sinal Tz de forma que, durante a reidratacdo das amostras liofilizadas, este sinal foi
menor que aqueles apresentados pelas amostras liofilizadas em pressdes menores
(0,1 ou 800mT).

O efeito da pressao na camara de liofilizagao foi muito maior que a temperatura
das placas de aquecimento scbre porcentagem dos tempos de relaxagao das amostras

de peixe Pintado nas partes “T”", “A” e “C”".
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8.2. Colorimetria

Tabela 6 Dados de colorimetria do experimento 01. Parametros de processamento:
Press&o 0,1mT e Temperatura de piaca -10°C.

{Média das 34
amostras)

Média Total | 46,89 | 0,07 | 7,46 7412 5,63 20,88 59,25 0,10 16,31
Desvio padrdo} 2,29 1,11 1,94 4,90 1.80 264 3,30 1,00 2,89
Média “T" 47,43 | 0,63 | 8,89 78,62 4,18 21,73 61,24 0,10 18,18
Desvio padrdo] 1.87 0.47 2,10 2,33 0,85 2,92 2,91 0,70 2,23
Média “A” 44 87 | 0,79 7,78 69,54 7,26 21,15 56,44 1,05 17,07
Desvio padrio] 1,29 0,76 1,17 3,04 1,00 283 2,861 0,55 2,23
Média “C” 48,24 | 0,34 | 5,86 74,20 547 19,84 59,99 -0,59 13,91
Desvio padréo] 2,15 1,35 1,05 4,17 1,84 1,08 2,52 0,91 2,39

FrL* | Fra* | Frb* LioeL* | Lioa* | Liob* | ReidL* | Reid a* | Reid b*

Tabela 7 Dados de colorimetria do experimento 02. Parametros de processamento:
Pressao 0,1mT e Temperatura de ptaca 50°C.

Média de 34
amostras

Média Total | 42,10 | -0,63 1,41 80,14 321 20,92 57,84 0,14 12,77
Desvio padrao| 1,77 0,79 1.84 2,11 1,06 2,93 1,87 1,24 4.01

Fri* | Fra* | Fro* | LioL* | Lica' ! Liob* [Reidi*! Reida* |Reidb*

Média “T" | 40,64 | -1,16 1,14 81,20 2,86 20,45 57,58 0,22 13,28
Desvio padrio| 1.42 0.46 112 1,16 0,59 1,90 1,85 077 2,95

Média “A" | 42,38 ( 0,21 3,57 78,15 4,50 23,92 58,43 -0,78 10,34

Desvio padrao| 1.40 0.43 0,58 1.56 0.57 2.41 2,15 0.86 242

Média “C” | 43,17 | -0,90 -0,31 81,00 2,36 18,60 57,53 0,90 14,53

Desvic padréo| 1,54 0,65 1,38 2,02 0.47 1.42 1.53 1.40 504

Tabela 8 Dados de colorimetria do experimento 03. Pardmetros de processamento:
Pressdo 1200mT e Temperatura de placa -10°C.

Médiade34 | o . | grae | Fro* | Liot* | Lioa* | Liob* | Reid L* | Reid a* | Reid b*
amostras

Média Total 44,29 -0,39 3,79 80,28 4,76 22,14 62,09 0,52 18,13

Desvio padrdo | 2,57 c,88 3,09 2,79 1,48 4,37 458 1,48 6.50

Média “T" 44,67 -0,16 4,63 80,80 4,39 21,13 58,98 0,16 14,18

Desvio padrdo | 2,86 0,89 3,00 2,58 0,68 292 1.80 1,26 375

Média “A” 43,94 | -0,67 3,29 78,89 6,15 27,03 | 65,78 1,80 26,10

Desvic padrio 3,00 0,82 3,75 3,44 1.48 2238 4,13 1,16 an

Média “C" 44,27 | 0,43 3,48 81,07 3,82 18,58 | 61,55 -0,11 14,44

Desvio padrio 1,98 0,96 2,59 1,90 1,04 2,35 4,55 1,04 3,33
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Tabela 9 Dados de colorimetria do experimento 04. Parametros de processamento:
Pressdo 1200mT e Temperatura de placa 50°C.

M:r:';‘sf;:‘ FrL* | Fra* | Frb* | LioL* | Lioa* | Liob* | Reid L* | Reid a* | Reid b*
Media Total | 42,54 | 0,60 | 1,57 | 83,20 | 2.25 | 21,84 | 67,30 | 1.03 | 16.33
Desvio padrao] 235 | 078 | 183 | 229 | 051 | 210 | 297 | 059 | 243
Media“T" | 41,63 | 0,98 | 1,09 | 82,75 | 2,31 | 20,87 | 68,01 | 0,81 | 8.2
Desvio padrio| 149 | 049 | 115 | 271 | 038 | 1.62 | 322 | 048 | 249
Média “A" | 4343 | -040 | 1,31 | 8431 | 2,03 | 2210 | 68.48 | 144 | 1493
Desviopadrdo} 2,11 | 0,83 | 2,61 | 1.82 | 057 | 253 | 241 | 043 | 167
Média“C” | 4264 | 0,45 | 2,24 | 8259 | 241 | 22,48 | 6555 | 084 | 15.98
Desvio padrao| 2.95 | 087 | 1.7 | 2.07 | 050 | 189 | 254 | 065 | .08

Tabela 10 Dados de colorimetria do experimento 05. Parametros de processamento:
Pressdo 0.1mT e Temperatura de placa 20°C.

M:g:fg‘:;:‘ Fri* | Fra= | Frb* | Liol* | Lioa* | Liob* | Reid L* | Reid a* | Reid b*
Media Total 40,99 2,11 712 76,36 4,69 21,81 63,50 0,45 13,57
Desvio padrao| 5,16 1,53 2,15 3,54 1.26 318 3,32 1,29 4,61
Meédia “T" 40,18 2,08 7.57 76,93 4,75 22,39 64,13 0,28 1416
Desvio padrdo| 3,34 1,58 232 4,78 1,12 2,35 3,89 1,48 5,85
Média “A” | 38,97 | 2,73 7.65 7481 | 534 | 23,73 | 64,25 | 0,44 | 13,94
Desvio padrao| 5,87 151 1.46 2,75 1,55 3.18 275 1,47 495
Média “C" | 43,57 | 1,58 633 | 77,26 | 4,03 | 1953 | 62,24 | 060 | 12,69
Desvio padrdo| 5.15 1,40 2.44 251 | 073 2,47 3.13 1,00 2.81

Tabela 11 Dados de colorimetria do experimento 06. Parametros de processamento:
Pressdac 600mT e Temperatura de placa 20°C.

Média de 34

FrL* | Fra* Frb* | LioL* | Lioa* | Liob* |Reid L*| Reid a* | Reid b*
amostras
Media Total | 45,46 | -0,57 4,00 83,37 | 332 | 17,37 ]| 60,24 | -0,39 | 16,28
Desvio padrao | 2,61 0,85 1,60 3,52 1,19 2.04 2,68 0,96 2,93
Média “T" | 44,87 | -0,87 3,73 83,94 | 291 [ 16,90 | 60,28 [ 118 13,77
Desvio padrao| 1,74 0.28 1.93 3,50 | 071 2,07 1,88 0.62 1.96
Meédia “A" | 43,83 | 0,36 4,01 82,36 | 3,93 | 18,99 | 59,75 0,49 19,41
Desvio padrdo | 1,84 0,78 1,28 225 | 1,04 1,78 3,14 0.59 1.69
Média“C" | 47,49 | 1,14 4,25 83,77 | 3,13 | 16,31 | 60,65 0,47 15,71
Desvio padrio| 2,65 0,49 1,65 4,46 1,48 1,27 3,00 082 | 1,82
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Tabela 12 Dados de colorimetria do experimento 07. Parametros de or
5 : oc :
Press@o 1200mT e Temperatura de placa 20°C. processamento:

Média de 34
amostras

Média Total | 42,17 1,03 7,46 79,16 5,09 22,14 | 61,30 0.69 18,58
Desvio padrdo] 243 1,18 2,58 3,00 1,23 3,08 3.27 0,88 3,08
Média “T” 42,42 0,28 3,45 80,67 597 24,11 61,93 1,19 20,15
Desvio padréo] 2,19 0,59 262 2,61 1,08 3,19 3,04 1.48 3,63
Média “A" 41,27 2,25 7,64 78,06 6,08 20,64 61,25 0,50 18,40
Desvio padraof 2,42 1,05 0.85 3,57 1,29 2,38 4,35 0,61 3.1

FrL* Fra* Fr b* LioL* Lioa* Liob* [ReidL* Reid a* Reid b*

Media “C” 42,77 0,61 6,38 78,78 6,21 21,69 60,77 0,41 17,29
Desvio padrao] 2,60 0,79 3.27 2,36 1,40 2,81 2,42 0,44 1,75

Tabela 13 Dados de colorimetria do experimento 08. Parametros de processamento:
Pressdo 600mT e Temperatura de placa -10°C.

Média de 34 R N . S C . . . ]
amostras FrL Fra Frb Lio L Lio a Liob* | Reid L* Reid a* Reid b*

Média Total | 50.23 | 0.45 4.86 82.58 3.09 18.88 | 66.96 0.55 14.19

Desvio padrdo | 3.72 1.46 3.28 2.58 1.20 3.18 2.78 1.17 3.98

Média “T" 48.07 | 1.38 B.26 80.14 4.72 22.21 | 66.07 0.93 19.28

Desvio padrao | 3.24 1.05 2.18 1.28 0.65 2.68 2.24 0.82 249

Média “A" 4955 | 114 2.34 83.67 2.64 18.32 | 66.10 -1.03 12.04
Desvio padrédo | 1.51 0.49 1.13 2,19 0.53 1.58 248 0.35 1.48

Média “C” 5282 | -1.50 4.07 §3.582 2,02 16.34 | ©B.56 -1.46 11.49
Desvio padrao | 4.17 0.28 2.85 2.30 0.58 1.78 2.95 0.22 1.19

Tabela 14 Dados de colorimetria do experimento 09. Parametros de processamento:
Pressdo 600mT e Temperatura de placa 50°C.

M:':i;’sf;g‘ Fri* Fra* Frb* | LioL* Lioa® Liob* |ReidL* Reida* Reidb*
Média Total |51.20 | -1.83 | 1.07 | 8304 | 154 | 1618 | 6745 | -1.56 | 10.14
Desvio padrao | 3.14 0.90 2.86 3.53 1.04 2.49 3.50 0.54 2.82
Média “T" | 50.04 | 114 | 250 | 81.96 | 2.39 | 1840 | 6672 | -1.03 | 12.81
Desvio padrdo | 259 | 090 | 216 | 258 | 094 | 260 | 297 | o048 1.89
Média“A” |51.05| 214 | -1.26 | 8354 | 1.36 | 1582 | 65.89 | -1.81 8.20
Desvio padrdo | 359 | 058 | 304 | 230 | 075 | 120 | 338 | o034 2.99
Média“C” [52.38| -218 | 1.90 | 8357 | 0.94 | 14.47 | 6955 | -1.82 9.46
Desvio padrao | 297 | 0.84 | 191 | 499 | 089 | 166 | 327 | o040 1.07




Tabela 15 Dados de colorimetria do experimento 10. Para

Presséo 600mT e Temperatura de placa 20°C.

87

metros de processamento:

M:rﬂﬁ'si’fa:"' Frl* Fra®  Frb* [Liol® Lioz® Liob* |Reidl* Reida® Reid b*
Média Total | 52.46 | -0.84 | 623 [ 80.98 | 202 | 1655 | 6377 1 232 12.72
Desvio padrao | 2.76 | 177 | 271 | 386 | 078 | 171 | 267 | o8z 2.85
Média“T" | 51.81 | -1.26 | 3.36 | 82.78 | 1.52 | 1529 | 6451 | =170 10.39
Desvio padrao | 2.18 | 1.37 | 196 | 216 | 058 | 144 1151 T 54 177
Média “A” | 53.73 | 0.71 | 8.02 | 7868 | 2.66 | 16.66 | 6435 | 045 15.42
Desvio padrdo | 3.31 | 198 | 221 | 441 | 088 | 078 | 328 | 108 133
Média"C” | 51.89| .87 | 438 | @143 | 188 | 1759 | 6519 | 35 | 1389
Desvio padrdo | 2.47 0.57 1.43 3.09 0.38 1.88 3.77 0.53 264

7.3.. Reidratagao

Tabela 16 Dados de reidratagdo coletados para o experimento 01. Parametros de
processamento: Pressdo 0,1 mT e Temperatura de placa -10 °C.

(Média das 34 % _Reidratagéo aos 5 % Reidratacao aos 15 %_ Reidratacao aos 25
minutos em relacdo | minutos em relagdo ao minutos em relagdo ao
amostras) ao peixe {resco peixe fresco peixe fresco

Média Total 81,30 85,60 86,80
Desvio padrio 6,84 6,41 578
Média “T" 87,14 91.59 92,12
Desvio padric 4,86 3,37 2,32
Média “A" 77,76 82,27 84,36
Desvio padrao 6,79 6.06 5,86
Média “C” 79,17 83,15 84,15
Desvio padrdo 5,05 512 472

Tabela 17 Dados de reidratagac coletados para o experimento 02. Parametros de

processamento; Pressao 0,1 mT e Temperatura de placa 50°C.

. % Reidratacdo aos 5 % Reidratagdo aos 15 % Reidratagao aos 25
(Média das 34 minutos em relagao | minutos em relagio ao minutos em relagao ao
amostras) ao peixe fresco peixe fresco peixe fresco
Média Total 84,65 88,36 89,93
Desvio padrao 4,01 4,23 4,26
Média “T" 85,82 89,70 91,85
Desvio padrio 2,61 2,79 2,72
Média “A" 83,82 87,07 88,52
Desvio padrao 3,66 3,99 3,66
Média “C" 84,24 88,32 89,438
Desvio padro 5,26 5,36 545




Tabela 18 Dadcs de reidratacdo coletados para o experimento 03. Parametros de

processamento: Pressdo 1200 mT e Temperatura de placa -10°C.

(Média das % Reidratacdo aos 5| % Reidratagdo aos 15 % Reidratagdo aos 25
34 amostras) minutos em relagdo | minutos em relagéo ao minutos em relagao ao
ao peixe fresco peixe fresco peixe fresco
Média Total 85,15 87,73 89,73
Desvio padrao 3,24 3,30 3,23
Média “T” 87,06 89,71 91,93
Desvio padrdo 2,10 208 227
Média “A” 83,95 86,15 88,17
Desvio padrdo 3,22 343 3,25
Média “C” 84,51 87,36 8o 14
Desvio padréo 3,53 340 3,06

Tabela 19 Dados de reidratagdo coletados para o experimento 04. Parametros de

processamento: Pressdo 1200 mT e Temperatura de placa 50°C.

. % Reidratacao aos 5 % Reidratagao aos 15 % Reidratagio aos 25
(Maémdrs?r?s)a 4| minutos em relagao ao| minutos em relagao a0 | minutos em relagao ao
peixe fresco peixe fresco peixe fresco

Media Total 90,31 91,19 91,62
Desvio padrao 2,18 1.80 1,45
Meédia “T" 91,53 92,30 92,67
Desvio padrao 1.75 1,51 1,33
Média “A" 89,59 90,52 90,83
Desvio padrao 2,34 1,99 1,34
Média “C" 89,86 90,79 91,29
Desvio padréo 2.06 1.49 1.22

Tabela 20 Dados de reidratacédo coletados para o experimento 05. Parametros de

processamento: Pressdo 0,1 mT e Temperatura de placa 20°C.

. % Reidratagio aos § | % Reidratagao aos 15 % Reidratagio aos 25
(Média das 34 minutos em relagiao ac| minutos em relagao ao minutos em relagao ao
amostras) peixe fresco peixe fresco peixe fresco
Media Total 87,65 90,93 93,11
Desvio padrao 578 597 5,91
Média “T" 87,95 90,69 92,97
Desvio padrio 7.23 7.06 6,82
Média “A” 87,63 91,44 93,93
Desvio padrao 3,43 3,40 3,38
Media “C" 87,39 90,68 92,49
Desvio padréo 6,48 7.12 7.15
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Tabela 21 Dados de reidratagdo coletados para o experimento 06. Parametros de
processamento: Pressdo 600 mT e Temperatura de placa 20°C.

(Média das 34 °/_u Reidratagio aos 5 | % Reidratacao aos 15 %_ Reidratagao aos 26
amostras) minutos em relagac ao | minutos em relagao ao m:nutos_ em rela¢ao ao
peixe fresco peixe fresco peixe fresco
Média Total 88,06 88,94 88,91
Desvio padrao 7,94 804 6,95
Media “T" 86,50 87,35 89,48
Desvio padrio 7.35 7,61 8,22
Media “A™ 87,70 88,63 89,63
Desvio padrio 5,79 5,83 5,87
Media “C” 89,82 90,68 87,73
Desvio padrio 10,17 10,23 7.06

Tabela 22 Dados de reidratagdo coletados para o experimento 07. Parametros de

processamento: Press&o 1200 mT e Temperatura de placa 20°C.

(Média das 34 % Reidratagao aos 5 | % Reidratagao aos 15 | % Reidratagdo aos 25
amostras) minutos em relacac ao| minutos em relagao ao | minutos em relagio ao
peixe fresco peixe fresco peixe fresco

Media Total 88,74 90,86 92,61
Desvio padrao 2,76 2,15 1,77
Meédia "T" 87,54 50,24 92,62
Desvio padric 2,44 2,16 1,75
Média “A” 88,70 80,96 92,42
Desvio padrao 2,77 2,49 2,23
Média “C" 89,87 91,34 92,79
Desvic padrdo 2,77 1,81 1,43

Tabela 23 Dados de reidratacéo coletados para o experimento 08. Parametros de

processamento: Pressdo 600 mT e Temperatura de piaca -10°C.

i % Reidratagao aos 5 | % Reidratacdo aos 15 | % Reidratagao aos 25
(Média das 34 minutos em refagdo ao| minutos em relacao ac minutos em relagdo ao
amostras) peixe fresco peixe fresco peixe fresco
Meédia Total 89,26 91,31 92,46
Desvio padréo 4,28 3,94 3,08
Meédia “T" 86,82 89,27 90,60
Desvio padrao 3.03 2580 3,15
Média “A” 93,23 94,93 95,90
Desvio padréo 2,63 2,45 2,69
Média “C” 87,86 89,86 91,02
Desvio padrdo 4,05 3,73 3.79

BIBLIOTECA <
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Tabela 24 Dados de reidratagdo coletados Para o experimento 09, Parametros de
processamento: Pressdo 600 mT e Temperatura de placa 50o0C.

% Reidratagao aos 5 | % Reidratagao aos 15 [ % Reidratacao aos 25
minutos em relagao ao| minutos em relacdo ao | minutos em_relaga‘lo ao
peixe fresco peixe fresco peixe fresco
Média Total
{Média das 34 90,33 92,49 93,55
amostras}
Desvio padrac 3,72 2,98 267
Média “T" 88,42 90,65 91,60
Desvio padrio 4,64 3.57 2.94
Media “A” 92,47 94,55 95,58
Desvio padrio 2,51 1,76 1,34
Média “C” 90,12 92,28 93.47
Desvio padriio 2,80 2,12 1,97

Tabela 25 Dados de reidratagao coletados para o experimento 10. Parametros de
processamento: Pressdo 600 mT e Temperatura de placa 20°C.

% Reidratagdo aos 5 | % Reidratacdo aos 15 % Reidratagao aos 25
minutos em relagdo | minutos em relagao ao |minutos em relacao ao peixe
ao peixe fresco peixe fresco fresco
Média Total
(Média das 34 93,07 93,86 94,27
amostras}
Desvio padrao 2,47 2,38 2,28
Média "T" 94,70 95,40 95,65
Desvio padrao 1,74 1,63 1,55
Média “A” 90,83 91,24 91,76
Desvio padrdo 245 1,81 1,73
Média “C" 93,62 94,85 95,32
Desvio padréo 1,44 1,12 110
















Tabela 28 Andlise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor a* da

parte "T" do peixe Pintado liofilizado.

R*= 0.17798
Ajuste= 0.13848
Soma Média
Quadratica GL Quadrética F P
{(HTEMP (L) 6.379854545 1 6.379854545 6.640386 0.01141
TEMP (Q) 0.083809524 1 0.083809524 0087232 0.76833
(2)PRESS (L) 7.527940909 1 7.527940909 7.835356  0.00614
PRESS (Q) 16.51478452 1 16.51478452 17.18919  0.00007
1L by 2L 0.660275 1 0.660275 0.687238 0.40908
Fatta de ajuste 50.96330487 3 16.98776829  17.68149  0.00000
Erro Puro 97.03733182 101 0.960765662
Total Soma
Quadrética 180.04491 109
p<005é
significativo
Tabela 29 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor a* da
parte "T" do peixe Pintado liofilizado e reidratado.
R‘= 0.0862
Ajuste= 0.04218
Soma Média
Quadratica GL Quadratica F p
{(IXTEMP (L) 4.492854545 1 4.492854545 2.237626 0.13781
TEMP (Q) 10.50453506 1 10.50453506 5.23169 0.02428
(2PRESS (L) 1.680013636 1 1.680013636 0.836716 0.36252
PRESS (Q) 3.380619156 1 3.380619156 1.683687 0,19739
1L by 2L 1.354509091 1 1.354509091 0.674601 0.41339
Falta de ajuste 50.38164675 3 18.79388225 8.364043 0.00005
Erro Puro 202.7945273 101 2.007866607
Total Soma p<005e
Quadratica 277.0285718 109 significativo

Tabela 30 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor b* da
parte "T" do peixe Pintado liofilizado.

R 0.54175
Ajuste= 0.51972 e
Soma ia £
Quadratica GL Quadrética P
(NTEMP (L) 8.712733333 1 8.712733333 1.206878 0.27456
TEMP (Q) 304.9802192 1 304.9802192 42.24551 0.00000
(QPRESS (L) 37.98492273 1 37.98492273 5261628 0.02387
PRESS (Q) 382.564329 1 362.564329 50.222 0.00000
1L by 2L 110.0312818 1 110.0312818 15.24141 0.00017
Falta de ajuste a0 6544?706 3 26.88482569 3.724055 0.01379
Erro Puro 729.1426045 101 7.219233708
Total Soma 1767.452009 109
Quadratica 0<005¢

significativo




26

Tabela 31 Analise de Variancia (ANOVA) dc parametro cor quanto ao valor b* da
parte "T" do peixe Pintado liofilizado e reidratado.

R'= 0.42954 -
Ajuste= 0.40211
Soma Média
Quadratica GL Quadrética F p
{(DTEMP (L) 0.013674242 1 0.013674242 0.001044 0.97429
TEMP (Q) 395.0055623 1 395 0055623 3D0.15852 0.00000
(2)PRESS (L) 1.006401515 1 1.008401515 0.076838 0.78220
PRESS (Q) 148.0961108 1 148.0961108 11.30708 0.00109
1L by 2L 548.8445455 1 548.8445455 41.90408 0.00000
Falta de ajuste 259.4333348 3 86.47777821 6.602544 0.00040
Emo Puro 1322.862132 101 13.00764487
Total Soma
Quadratica 2773.704172 109
p<005é
significativo

Tabela 32 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor AE da

parte "T" do peixe Pintado liofilizado.

R‘= 0.38301
Ajuste= 0.3535
Soma Média
Quadratica GL Quadriatica F P
(HTEMP (L) 3278365643 1 3278365643 2211782 8.15E-06
TEMP (Q) 29.8959909 1 29.8959909 2.016983 0.15863
(2)PRESS (L) 895.18883089 1 89.18883089 8.017213 0.01588
PRESS Q) 619.7459721 1 619.7459721 41.81178 3.62E-09
1L by 2L 37.39335174 1 37.39335174 2.52278 0.115338
Falta de ajuste 236.1727832 3 78.72426107 5311211 0.001934
Erro Puro 1497.050419 101 14.82228137
Total Soma
Quadratica 2809.176321 109
p<005é
significativo

Tabela 33 Anaiise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao vaior AE da
parte "T" do peixe Pintado liofilizado e reidratado.

R°= 0.32487
Ajuste= 0.2922 "
edia
Quﬁg:;?ica GL Quadratica F p
(DTEMP (L) 302.5590801 1 302.5590801 20.36591 1.73E-05
TEMP (Q) 3.233226812 1 3.233226812 0.217636 0.641852
(2)PRESS (L) 82.81583961 1 82.81583961 5.574516 0.020143
PRESS (Q) 4322470117 1 432.2470117 29.09549 4.55E-07
1L by 2L 337.3328424 1 337.3328424 22.70661 6.34E-06
Falta de ajuste 907.8873126 3 302.6291042 20.37063 2.11E-10
Erro Puro 1500.47117 101 14.8561502
Total Soma
Quadrética 3566.171454 109 <osse
significativo
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Tabela 34 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor L* da
parte”A” do peixe Pintado liofilizado.

R= 0.2525 ]
Ajuste= 0.21657 '
Soma Meédia
Quadrética GL Quadritica F p
{(HTEMP (L} 434.947347 1 434 947347 15.92945 0.000125
TEMP (Q) 9.62594816 1 9.62594816 0.352539 0.554007
(2)PRESS (L) 489.0018561 1 489.0018561 17.90913 511E-05
PRESS (Q) 147.2086754 1 147.2086754 5.391349 0.022245
1L by 2L 73.42694545 1 73.42694545 2.689178 0.104143
Falta de ajuste 634.1571723 3 211.3857241 7.74176 0.000105
Erro Puro 2757.7656 101 27.3046099
Total Soma
Quadratica 4537.708236 109
p<0,05¢
_significativo

Tabela 35 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor L* da
parie”A" do peixe Pintado liofilizado e reidratado.

R’= 0.2729
Ajuste= 0.23795
Soma Média
Quadratica GL Quadritica F P
(DTEMP (L) 65.32175152 1 65.32175152 3.048365 0.083859
TEMP (Q) 40.40054556 1 40.40054556 1.885369 0.172766
(2YPRESS (L) 357.8881227 1 357.8881227 16.70153 8.79E-05
PRESS (Q) 828.4469766 1 828 4469766 38.66106 1.15E-08
1L by 2L 4.340736364 1 4.340736364 0.202569 0.65362
Falta de ajuste 1188.734654 3 306.2448846 18.49153 1.23E-09
Erro Puro 2164 274223 101 21.42845765
Total Soma
Quadritica 4611.50644 109
p<005é
significativo

Tabela 36 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor a* da

parte "A” do peixe Pintado liofilizado.

R'=
Ajuste=

(HTEMP (L)
TEMP (Q)
(2PRESS (L)
PRESS (Q)
1L by 2L
Falta de ajuste
Erro Puro
Total Soma
Quadritica

0.41673
0.38869
Scma
Quadratica
83.12674091
48.870400423
0.284074242
23.5584974
12.04364545
51.8736329
202.2788409

4357387173

e J W Ny

101
109

Média
Quadratica
83.12674091
48.87040043
0.284074242
23.5584974
12.04364545
17.29121097
2.002760801

F

41.50608
24.40152
0.141841
11.76301
6.013522
8.633688

p<005é
significativo

p

4.04E-09
3.11E-06
0.707247
0.000876
0.015912
3.72E-05
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Tabela 37 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor guanto ao valor a* da
parte "A" do peixe Pintado liofilizado e reidratado.

R*= 0.40766
Ajuste= 0.37918
Soma Média
Quadratica GL Quadratica F p
(HDTEMP (L) 37.36538788 1 37.36538788 2475178 2.68E-08
TEMP (Q) 62.97828071 1 62.97826071 41,71839 3.74E-09
(QPRESS (L) 13.21243788 1 13.21243788 8.752252 0.003852
PRESS (Q) 11.62921602 1 11.62921602 7.703488 0.006568
1L by 2L 14.02330909 1 14.02330909 9.289394 0.002942
Fafta de ajuste 39.41908307 3 13.13969769 8.704067 3.43E-05
Erro Puro 152.4700409 101 1.509604365
Total Soma
Quadratica 323.95076 109
p<0,05é
significativo

Tabela 38 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor b* da

parte "A” do peixe Pintado liofilizado.

R’= 0.51823
Ajuste= 0.49507
Soma Média
Quadratica GL Quadratica F P
{HDTEMP (L) 48.12802424 1 48.12802424 4724844 0.032066
TEMP (@ 607.35471583 1 607.3547153 59.62547 B.54E-12
(2PRESS (L) 106.7055515 1 106.7055515 10.47554 0.001838
PRESS (Q) 219.9260001 1 219.9260001 21.59066 1.02E-05
1L by 2L 270.4192364 1 270.4192364 26.54771 1.28E-06
Falta de ajuste 274.0527658 3 91.35092193 8.968138 2.54E-05
Ermo Puro 1028.802386 101 10.18616224
Tota! Soma
Quadratica 2704.33151 108
p<Q005é
significativo

Tabela 39 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor b* da
parte "A” do peixe Pintado licfilizado e reidratado.

R‘= 0.45922
Ajuste= 0.43322
Soma Média
Quadrética GL Quadratica F P
(NTEMP (L) 261.4064015 1 261.4064015 18.53952 3.69E-05
TEMP (Q) 84.99400173 1 84.99400173 6.060475 0.015518
(2QPRESS (L) 1121.381856 1 1121.381856 79.95984 1.91E-14
PRESS (Q) 16.90476234 1 16.90476234 1.20539 0.274858
1L by 2L 122.2444455 1 122 2444455 8.716608 0.003922
Falta de ajuste 494.624871 3 164.874957 11.75637 1.14E-06
Erro Puro 1416.455659 101 14.02431346
Total Sama 3533.919455 109
Quadratica :
p<005é
significativo
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Tabela 40 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor AE da
parte A" do peixe Pintado liofilizado.

R’= 0.44466 i
Ajuste= 0.41796
Soma Média
Quadratica GL Quadrética F P
{)TEMP (L) 368.041696 1 368.041696 27.1199 1.01E-06
TEMP (Q) 474 8764476 1 474 8764476 34.99224 4,55E-08
(2)PRESS (L) 257.4217005 1 257.4217005 18.96864 3.19E-05
PRESS (Q) 0.000906643 1 0.000906643 6.68E-05 0.993495
1L by2L 218.8420512 1 218.9420512 16.13319 0.000114
Falta de ajuste 293.6437002 3 97.8812334 7.212578 0.000166
Ermo Puro 1370.661889 101 13.57090781
Total Soma
Quadratica 2996 931147 109
p<005é
__significativo

Tabela 41 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor AE da

parte "A” do peixe Pintado liofilizado e reidratado.

R‘= 0.2557
Ajuste= 0.21991
Soma Média
Quadratica GL Quadratica F P
(HTEMP (L) 122 6545665 1 122.6545665 6.073099 0.015414
TEMP (Q) 43.87095503 1 43.87095503 2.17222 0.143633
(2)PRESS (L) 158.6616949 1 158.6616949 7.85595 0.006074
PRESS (Q) 40.32394063 1 40.32394063 1.986593 0.160728
1L by 2L 526.9028743 1 526.9028743 26.0889% 1.54E-06
Fatlta de ajuste 606.8742614 3 202.2914205 10.01623 7.74E-06
Emo Puro 2039.8336 101 20.19637228
Tolal Soma
Quadratica 3555.948058 109
p<005é
significativo

Tabela 42 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor L* da

parte "C” do peixe Pintado liofilizado.

Ré= 0.37345
Ajuste= 0.34332
Soma Média
Quadratica GL Quadratica F P
{(HhTEMP (L) 432 4864015 1 432 4864015 23.60545 4.34E-06
TEMP (Q) 5318182641 i) 5.318192641 0.280271 0.591232
(ZJPRESS (L) 401.3267045 1 401.3267045 21.90473 8.92E-06
PRESS Q) 229.5024351 1 229.5024351 12.52643 0.000608
1L by 2L 182.5396455 1 182.5396455 9.963159 0.002105
Falta de ajuste 239.8656407 3 79.95521356 4.364019 0.006216
Erro Puro 1850.467695 101 18.32146233
Total Soma 133623775 109
Quadratica 5 <0054
significativo
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parte "C” do peixe Pintado liofilizado e reidratado.

100
Tabela 43 Andlise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor L* da

R‘= 0.25493
Ajuste= 0.21911
Soma Média
Quadratica GL Quadratica F P
(NTEMP (L) 139.3456081 1 139.3456061 9571252 0.002557
TEMP (Q) 11.03567143 1 11.03567143 0.758009 0.386017
(2)PRESS (L) 306.50565 1 306.50565 21.053 1.29E-05
PRESS (Q) 147.033104 1 147.033104 10.09928 0.001869
1L by 2L 15.02282045 1 15.02282045 1.031875 0.312146
Falta de ajuste 392.0718521 3 130.6906174 8.976766 2.51E-05
Erro Puro 1470.435223 101 14.55876458
Total Sorma
Quadrética 2489777019 109
p<005¢é
significativo

Tabela 44 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor a* da
parte "C" do peixe Pintado liofilizado.

R’= 0.18624
Ajuste= 0.14712
Soma Meédia
Quadratica GL Quadratica F P
(MHTEMP (L) 30.91407424 1 30.91407424 24.76953 2.66E-06
TEMP (Q) 2.582600108 1 2.582600108 2.069278 0.153384
(2)PRESS (L) 2.927424242 1 2.927424242 2.345564 0.128766
PRESS (Q) 6.061716017 1 6.061716017 4 856878 0.029807
1L by 2L 4.448184091 1 4 448184091 3.564055 0.061914
Falta de ajuste 74.17158626 3 2472386209 19.8097 3.55E-10
Erro Puro 126.0549136 101 1.248068452
Total Soma
Quadratica 246.0509173 109
p<005é
significativo

parte "C” do peixe Pintado tiofilizado e reidratado.

Tabela 45 Anadlise de Variancia {ANOVA) do parametro cor quanto

ao valor a* da

R= 0.21276
Ajuste= 0.17492
Soma Média
Quadrética GL Quadratica F P
(HTEMP {1} 7.042933333 1 7.042933333 6.210416 0.014327
TEMP (Q) 2.769857251 1 2.769857251 2.442444 0.12122
(2)PRESS (1) 1.616801515 1 1.616801515 1.425686 0.235267
PRESS (Q) 3.780097403 1 3.780097403 3.333267 0.070847
1L by 2L 22.12363636 1 2212363636 19.50849 2.52E-05
Fala de ajuste 20.18374502 3 6.727915007 5.932635 0.000907
Erro Puro 114.5392227 101 1.13405171
Total Soma
Quadrética 171.1340218 109
p<005¢
significativo
BIBLIOTE
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Tabela 46 Andlise de Variancia (ANOVA) do pardmetro cor quanto ao vaior b* da
parte "C” do peixe Pintado liofilizado.

R‘= 0.43028
Ajuste= 0.40289
Soma Meédia
Quadrética GL Quadrética F P
{NTEMP (L) 192.5462581 1 182.5462561 26.95208 1.08E-086
TEMP (Q) 48.26971439 1 48.26971439 6.756659 0.0107386
(2)PRESS (L) 31.94918783 1 31.94918788 4472157 0.036912
PRESS (Q) 322.1401909 1 322.1401909 45.00228 1.12E-08
il by 2L 1.957236364 1 1.957236264 0.273968 0.601829
Falta de ajuste 139.3588424 3 46.45228081 8.50226 0.000456
Erro Puro 721.5461455 101 7.144021242
Total Soma
Quadratica 1511.102346 109
p<005é
significativo

Tabela 47 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor b* da
parte "C" do peixe Pintado liofilizado e reidratado.

R'= 0.2679
Ajuste= 0.2327
Soma Média
Quadratica GL Quadritica F P
(HTEMP (L) 176.7600015 1 176.7600015 19.00778 3 14E-05
TEMP (Q) 13.71185455 1 13.71185455 1.474496 0.227469
(2)PRESS (L) 64.05455152 1 84.05455152 6.888068 0.010024
PRESS (Q) 131.0423386 1 131.0423386 14.09156 0.000291
1L by 2L 52.05862727 1 52.05862727 5.588094 0.019888
Falta de ajuste 307.6972788 3 102.5657596 11.02935 2.52E-06
Ero Puro 939.2342773 101 9.29934928
Total Soma 170322818 100
Quadrética
p<005¢é
significativo

Tabela 48 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor AE da

parte "C” do peixe Pintado liofilizado.

Ré= 0.44388
Ajuste= 0.41693
Soma Média
Quadratica GL Quadratica F P
()TEMP (L} 542.1206388 1 542.1206388 3406116 6.49E-08
TEMFP Q) 14.54479803 1 14.54479803 0.913842 0.34138
(2)PRESS (L) 4287549374 1 428.7549374 26.93845 1.09E-06
PRESS {(Q) 437 2130488 1 437.2130488 27.46987 8.77E-07
1L by 2L 129.9598125 1 129.9598125 8.165308 0.005186
Falta de ajuste 321.1663124 3 107.0554378 6.726238 0.000349
Erro Puro 1607.525435 101 15.91609341
Total Soma
Quadrética 3466.8514 109
p<005é
significativo
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Tabela 49 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro cor quanto ao valor AE da
parte "C” do peixe Pintado liofiiizado e reidratado.

R’= 0.29266
Ajuste= 0.25866
Soma Média
Quadratica GL Quadratica F p
(1)TEMP (L) 2226385903 1 222 6385903 13.91244 0.000316
TEMP (Q) 1.132482976 1 1.132462976 0.0707668 0.790766
(2JPRESS (L) 350.5926169 1 350.5926169 21.90815 B8.91E-06
PRESS (Q) 239.1360429 1 239.1360429 14.94335 0.000196
1L by 2L 13.20402827 1 13.20402827 0.830729 0.364232
Falta de ajuste 412.214644% 3 137.4048818 B.58828 3.83E-05
Erro Puro 1616.286967 101 16.002684128
Total Soma
Quadratica 2867.802358 109
p<D05é
significativo

Tabela 50 Analise de Variancia (ANOVA) do parametro de textura compressao
simples referente a parte “T" do peixe Pintado liofilizado e reidratado.

R= 0.60791
Ajuste= 0.1178
Soma Média
Quadréatica GL Quadratica F p
(MWTEMP (L) 299905.7408 1 299905.7408 0.854864 0.407509
TEMP (Q) 490555.264 1 490555.264 1.3983 0.302436
(2PRESS (L) 1174014.594 1 1174014 594 3.346462 0.141337
PRESS (Q) 24.90651905 1 24 90651905 7.1E-05 0.993681
1L by 2L 195996.5712 1 195996.5712 0.558677 0.496339
Erro Puro 1403280.491 4 350822.6228
Total Soma
Quadratica 3579002.577 108
p<005é
significativo

Tabela 51 Andiise de Variancia (ANOVA) do parametro de textura compressio
simples referente a parte "A" do peixe Pintado liofilizado e reidratado.

R’=
Ajuste=

(NTEMP (L)
TEMP (Q)
(2)PRESS (L)
PRESS (Q)
1L by 2L
Erro Puro
Total Soma
Quadratica

0.53889
0.1258
soma

Quadrética
12462.48375
1054710.964
481457.0228
6305.347296
22052.25
1399258.385

3034521.0289

GL

S

108

Média
Quadratica

12462.48375
1054710.964
481457.0228
6305.347296

22052.25
349814,5961

F
0.035626
3.015057
1.376321
0.018025
0.06304

p<0,05é
significativo

p
0.85948
0.157501
0.30582
0.899684
0.814125
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Tabela 52 Anilise de Variancia (ANOVA) do parmetro de textura compressio
simples referente a parte "C" do peixe Pintado liofilizado e reidratado.

R’= 0.54547
Ajuste= 0.1367
Soma Média
Quadrética GL Quadriética F p
()TEMP (L) 117230.6904 1 117230.6904 0.248086 0.545878
TEMP (Q) 666931.3219 1 £686931.3219 1.399882 0.302259
(2PRESS (L) 734790.015 1 734790.015 1.542317 0.282116
PRESS (Q) 514587.0728 1 514597 0728 1.080134 - 0.35736
1L by 2L 18810.1225 1 18810.1225 0.039482 0.852187
Erro Puro 19805678.03 4 476419.5074 ) -
Total Soma
Quadratica 4192652.411 108
p<0,05é
significativo




