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RESUMO

A tilapia (Oreochromis sp.) € uma espécie abundante no Brasil devido a sua
adaptabilidade em diferentes ambientes, porém o consumo de peixes € ainda
pequeno no pais, devido a falta de produtos de facil preparo e de conveniéncia,
como alimentos congelados. O desenvolvimento de produtos a base de tilapia &
uma alternativa para agregar valor e aumentar o consumo de peixe. Entretanto,
poucos estudos sobre o congelamento e a coccao do fishburguer estdo disponiveis
na literatura, sendo essas etapas fundamentais para o desenvolvimento de
processos comerciais. Esse trabalho avaliou os processos de congelamento e
coccao do fishburguer de tilapia. As curvas de congelamento foram obtidas em dois
tipos de freezers domésticos, um freezer com a funcdo de congelamento rapido e
outro sem essa opcao, para determinar a temperatura inicial de congelamento (Ty),
0s tempos e as velocidades de congelamento entre 0 e -5°C (zona critica) e O
e -18°C (congelamento completo). Os freezers apresentaram velocidades de
congelamento lentas, com valores entre 0,10 e 0,40 cm/h. As maiores velocidades e
tempos de congelamento foram obtidos para o freezer de congelamento rapido. O
modo de congelamento rapido diminuiu a temperatura reduzindo o tempo de
congelamento de forma significativa. A T do fishburguer com 72 % de umidade pelo
método da curva de congelamento foi de -2,7°C e ndo apresentou diferenca
significativa com as velocidades de congelamento avaliadas e com a analise
realizada no calorimetro de varredura diferencial (DSC). As curvas de congelamento
apresentaram-se como um método simples e econémico para a determinacdo da Ts.
Os efeitos do congelamento e do armazenamento sob congelamento por 180 dias
nas propriedades fisicas do fishburguer foram avaliadas. O congelamento por 30
dias aumentou a dureza, a forca de cisalhamento, a perda de massa na cocgéo e a
reducdo de espessura do fishburguer. A perda de massa no congelamento foi de
aproximadamente 0,9 %, ndo ocorrendo aumento com 0 armazenamento. Nao
houve aumento na dureza e forca de cisalhamento entre os 30 a 180 dias de
armazenagem congelada, porém os parametros gomosidade e mastigabilidade
aumentaram a partir dos 120 dias de armazenamento. Foram analisadas as
mudancas nas propriedades fisico-quimicas do fishburguer por dois métodos de
coccdo, assamento e grelhamento. A composicdo centesimal, pH, atividade de
agua, retencéo de lipidios, capacidade de retencdo de agua e reducao de diametro
do fishburguer ndo apresentaram diferencas significativas com os métodos de
coccéao testados. Foi observado que o fishburguer possui uma textura mais macia
com valores de forca de cisalhamento menores do que outros produtos carneos
bovino, suino e caprino reportados na literatura. O assamento resultou em produtos
com melhores caracteristicas, sendo mais macios por possuirem menor forca de
cisalhamento, com maior rendimento na cocgdo e retencdo de agua.
Adicionalmente, os fishburgueres assados foram mais claros (maior L*) e menos
avermelhados (menor a*) do que os grelhados. Por fim, duas metodologias foram
empregadas para desenvolver a modelagem mateméatica do assamento do
fishburguer, uma metodologia classica e por calculo fracionario. O modelo
fracionario descreveu de forma adequada os dados experimentais do assamento e
apresentou melhor ajuste (r = 0,99) quando comparado ao modelo de ordem inteira.

Palavras-chave: Tilapia. Processamento. Assamento. Textura. Célculo fracionario.



ABSTRACT

Tilapia (Oreochromis sp.) is the most important and abundant fish species in Brazil
due to its adaptability to different environments. Fish consumption is still low in Brazil
as there are few ready-to-cook products available, such as frozen products. The
development of tilapia-based products could be an alternative in order to aggregate
value and increase fish consumption. However, there is little information available on
fish burger freezing and cooking in the literature. These are important preservation
methods for the development of commercial processes. The freezing and cooking
processes of tilapia fish burger were studied. Cooling curves were obtained for two
household refrigerators (a freezer with no “quick freeze” capability and another one
equipped with the “quick freeze” function). Initial freezing point (T¢), freezing times
and freezing rates were determined from the cooling curves. The freezers showed
slow freezing rates between 0.10 and 0.40 cm/h. The higher freezing rates and times
were obtained for the freezer with the “quick freeze” function. The quick freeze
dropped the temperature more quickly which reduced the freezing time significantly.
T of the fish burger containing 72 % water was -2.7 °C and did not show significant
difference among freezing rates and the differential scanning calorimetry (DSC)
method. The cooling curves were a simple and economical method in order to
determine T;. The fish burger physical properties were evaluated with freezing and
freezing storage during 180 days. The freezing for 30 days increased the fish burger
hardness, shear force, cooking loss and thickness reduction. Freezing loss was
approximately 0.9 % and did not increase with frozen storage. There were no
hardness and shear force increase during the frozen storage up to 180 days. On the
other hand, there was a gumminess and chewiness increase after 120 days of frozen
storage. The changes of physicochemical properties of tilapia fish burger with baking
and grilling were analyzed. There were no significant differences in proximate
composition, pH, water activity, lipids retention, expressible water and diameter
reduction between the grilled and baked fish burgers. The fish burger developed in
this study had a softer texture with lower shear force values than other meat products
reported in the literature. Baking yielded a product with better cooking characteristics,
such as a softer texture with a lower shear force value and a higher cooking yield
with increased water retention. Additionally, the baked fish burgers were lighter
(higher L*) and less red (lower a*) than the grilled ones. Lastly, the mathematical
modeling of the fish burger baking was developed using a classical method and a
method based on fractional calculus. The fractional-order model had a better
adjustment to the experimental data and a good fit (r = 0.99) was obtained.

Keywords: Tilapia. Processing. Baking. Texture. Fractional calculus.
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1 INTRODUCAO

O pescado € uma boa fonte de nutrientes e possui baixo valor calorico
contendo proteinas de alta qualidade, &cidos graxos poli-insaturados émega-3,
vitaminas e minerais. (REGITANO-D’ARCE, 2006). Conforme dados da Organizagéo
para a Cooperacdo e Desenvolvimento Econémico (OECD) e Organizacdo das
Nacdes Unidas para Alimentacdo e Agricultura (FAO), a média mundial de consumo
per capita aparente de peixes permaneceu estavel entre 2008 e 2009 com
aproximadamente 17 kg/ano. (OECD/FAO, 2011). Segundo o mesmo relatorio,
15,7 % da ingestdo de proteina animal pela populacdo mundial foram de peixes,
sendo que o consumo dessa matéria-prima ira aumentar em todos 0s continentes, e
estima-se que o consumo aparente mundial chegue a marca de 17,9 kg per capita
até 2020. Essa demanda crescente é devido a uma percepc¢ao positiva dos
consumidores que peixes e 0s seus derivados sdo alimentos saudaveis e nutritivos
com beneficios a saude humana. (OECD/FAQ, 2011).

A tilapia (Oreochromis sp.) € uma das espécies de peixe mais populares no
mundo (TOKUR et al., 2004), sendo a espécie de pescado mais cultivada no Brasil,
com uma producdo que excedeu 253 mil toneladas em 2011 (BRASIL, 2011).
Apesar do potencial de producdo de peixes no Brasil devido aos recursos hidricos
disponiveis, o consumo per capita aparente anual foi de 9,75 kg em 2010 com
aumento de 8 % em relagéo a 2009, sendo que 66 % do pescado consumido foram
produzidos no pais (BRASIL, 2012) e o restante por importacdo de paises como
Chile. Mesmo com o aumento no consumo, ele ainda € inferior a média mundial de
17 kg/capita/ano (OECD/FAO, 2011) e se encontra também abaixo do valor
recomendado pela Organizacdo Mundial da Saude (OMS), estipulado em
12 kg/capita/ano (OMS, 2007).

Além disso, conforme a Associacdo Brasileira das Industrias da Alimentacéo
(ABIA) (2011), o setor industrial de beneficiamento de pescados é um dos menores
no Brasil representando somente 2,5 % do total de industrias no pais. Segundo a
Federacéo das Industrias do Estado de Sao Paulo (FIESP) (2009), entre as carnes
mais consumidas no Brasil, a carne de peixes ocupa a 42 posi¢ao, correspondendo
a 5 % da carne consumida no pais. Como o processamento de pescados é ainda

minimo no pais, isso se reflete no baixo consumo, o qual esta relacionado, de certa
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forma, a falta de habito dos consumidores brasileiros e especialmente na pouca
disponibilidade de produtos convenientes e de facil preparo como fishburguer, fish
fingers, alméndegas, linguica, entre outros. Os hamburgueres de carne bovina e de
aves sao o0s produtos mais populares na categoria de alimentos ready-to-cook
(alimentos prontos para cozinhar e comer), entretanto o fishburguer esta crescendo
neste quesito e ja existem produtos disponiveis de diversas marcas nos grandes
centros no Brasil.

Segundo Gongalves (2011, p. 235), “uma parte consideravel da populagao
brasileira sofre de deficiéncia nutricional em decorréncia da alimentagdo com baixos
niveis de proteina de boa qualidade, principalmente em funcdo do nivel
socioecondmico”. Consequentemente, alternativas para o processamento de tilapia
sdo necessarias para favorecer o consumo de peixes no Brasil produzindo alimentos
de conveniéncia e agregar valor a essa matéria-prima de alto valor nutricional. A
Coordenacéo de Seguranca Alimentar e Nutricional (COSAN) atuando em conjunto
com o Programa Nacional de Alimentacdo Escolar (PNAE) tém incentivado a
inclusdo do pescado na alimentacdo escolar sob diferentes formas, como
fishburguer e alméndega de peixe. (BRASIL, 2013). Com o aumento da demanda
por esses produtos, nos Ultimos anos tem-se observado que as empresas
beneficiadoras de pescado possuem interesse em diversificacdo dos produtos para
atender ao PNAE.

Alguns fatores para o baixo consumo de peixe sao a dificuldade de encontrar
o produto durante todo o ano pelo consumidor, o custo do produto, falhas na
comercializagdo e a perecibilidade dessa matéria-prima. Com base nos fatores
expostos, 0 método de conservacao por congelamento pode ser empregado para
estender a vida de prateleira de produtos a base de peixe, mantendo as
caracteristicas originais do produto, facilitando o transporte e de qualidade confiavel.
O conhecimento das mudancas que ocorrem em alimentos em funcdo da
temperatura e do tempo € importante no projeto de sistemas de distribuicdo para
alimentos congelados. (CHEN; SINGH; REID, 1989).

Atualmente existem poucos estudos sobre produtos a base de peixe em geral
e falta informacdo na literatura sobre o potencial do uso de carne de tilapia para
producdo de fishburguer. Peixe e produtos a base de peixe como fishburguer séo
comumente conservados congelados, apesar disso poucos estudos sobre o

processo de congelamento de produtos a base de peixe estdo disponiveis em
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literatura. O congelamento de alimentos pode ser estudado a partir de curvas de
congelamento obtidas experimentalmente (CHEN; PAN, 1995; RAHMAN et al.,
2002; RAHMAN et al., 2003; RIBERO et al., 2007) para determinar a temperatura
inicial de congelamento, a velocidade de congelamento e o tempo de congelamento.

Segundo Rahman (1994), a temperatura inicial de congelamento € uma das
propriedades mais importante dos alimentos, sendo a temperatura mais baixa na
qual um produto pode ser refrigerado e armazenado na forma fresca e
descongelada. Essa propriedade também é empregada em modelos de predicao de
tempo de congelamento e descongelamento com o objetivo de otimizar o processo e
a qualidade do produto. (RAHMAN; DRISCOLL, 1994). Outro método utilizado para
esse fim é a calorimetria de varredura diferencial (DSC) (PHAM, 1996; GUIZANI et
al., 2010; MATUDA et al., 2011), obtendo a temperatura inicial de congelamento, a
entalpia de congelamento e o calor especifico. Outros estudos estimaram as
propriedades através de modelos mateméaticos estabelecidos, a partir da
composicdo dos alimentos (MURIKAMI; OKOS, 1996; MILES et al.,, 1997,
BOONSUPTHIP; HELDMAN, 2007). No entanto, ndo foram encontrados estudos
que empregassem o0s métodos da Curva de Congelamento e DSC para estudar o
processo de congelamento de fishburguer e determinar a temperatura inicial de
congelamento, calor especifico aparente e a entalpia de congelamento, os quais
foram objetivos atingidos nesse trabalho.

Adicionalmente, estudos sobre os efeitos do congelamento e da estocagem
sob congelamento nas propriedades fisicas de fishburguer sdo escassos na
literatura. Al-Bulushi et al. (2011) estudaram o efeito do armazenamento congelado
nas caracteristicas fisico-quimicas, quimicas e microbioldgicas de linguica de peixe.
Tokur et al. (2004) avaliaram as mudancas quimicas e sensoriais ocorridas com
fishburguer de tilapia durante o armazenamento congelado. Outros estudos
avaliaram a qualidade e estabilidade durante armazenamento refrigerado ou
congelado de fishburgueres de Catla (Catla catla), corvina do mar Arabico
(Argyrosomus heinii), e truta arco-iris (Oncorhynchius mykiss) (TASKAYA et al.,
2003; AL-BULUSHI et al., 2005; VANITHA et al., 2013), respectivamente. Entretanto
nao foram encontrados estudos que avaliassem mudancas nas propriedades fisicas
de fishburguer com o congelamento e armazenamento congelado, o qual foi um dos

objetivos do presente estudo.
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Adicionalmente, ndo foram encontrados estudos que avaliassem os efeitos
dos métodos de cocgcdo por grelhamento e assamento, que Sdo comumente
empregados para preparar esse tipo de produto, nas mudancas das propriedades
de textura, cor e caracteristicas de coccao do fishburguer de tilapia. Além disso, ndo
foram encontrados trabalhos na literatura consultada que realizassem a modelagem
matematica do assamento de hamburguer usando uma metodologia avangada como
o calculo fracionario.

Considerando a importancia da diversificacdo de produtos a base de peixe
devido ao seu alto valor nutricional, o amplo emprego do congelamento como
método de conservacdo de produtos carneos como o fishburguer e a escassez de
estudos que avaliassem as mudancas fisicas com o congelamento e a coccédo, o
objetivo principal do presente projeto foi estudar os processos de congelamento e de
coccao do fishburguer de tilapia (Oreochromis sp.).

Como objetivos especificos, tém-se:

e Obter as curvas de congelamento do fishburguer em dois freezers
domésticos, com e sem a opcao de congelamento rapido;

e Determinar a temperatura inicial de congelamento, o tempo de
congelamento e a velocidade de congelamento pelo método das
curvas de congelamento para dois freezers domésticos, com e sem a
opcédo de congelamento rapido;

e Determinar a temperatura inicial de congelamento, entalpia e calor
especifico aparente do fishburguer usando o método do DSC;

e Estudar os efeitos do congelamento e do armazenamento sob
congelamento por 180 dias nas propriedades fisicas do fishburguer;

e Obter as curvas de coccdo - assamento e grelhamento - do
fishburguer e determinar os tempos de coccéo;

e Estudar os efeitos de dois métodos de coccdo — assamento e
grelhamento - na composicao centesimal, caracteristicas de coccéo,
cor e textura do fishburguer;

e Realizar a modelagem matematica do meétodo de cocgdo por

assamento usando metodologia classica e por calculo fracionario.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 TILAPIA

Aproximadamente 81 % da producdo mundial de peixes sdo destinados ao
consumo humano, e 0s 19 % restantes referem-se a racao, farinha de peixe e outros
usos nao alimenticios. (OECD/FAO 2011). O maior produtor mundial de tilapia é a
China com 1,5 milhdes toneladas em 2012 (FAO GLOBEFISH, 2014) e outros
paises de destaque sao Egito, Indonésia, Filipinas, Tailandia e Brasil. (FAO
GLOBEFISH, 2013).

ProjecOes realizadas pela FAO apontam um crescimento na América Latina,
especialmente no Brasil devido ao investimento econdmico consistente nesse setor.
(OECD/FAO 2011). A espécie de pescado mais cultivada no Brasil é a tilapia tendo
uma producéo de 253.824,1 toneladas em 2011, representando 47 % da producao
nacional de pescado proveniente da aquicultura continental. (BRASIL, 2011) e com
um crescimento médio anual em torno de 17 % (BRASIL, 2013). Segundo Pérez
(2013, p.4), “o destino da produgao aquicola brasileira € destinado para frigorificos,
supermercados, pesque-pagues ou estabelecimentos com a finalidade de engorda”.

Apesar do crescimento no setor de producédo de pescado, a producédo de
tilapia no pais é ainda pequena considerando o potencial hidrico existente no pais e
comparado ao volume de producdo existente em outras economias emergentes,
como a China. O consumo aparente de pescados no Brasil em 2010 foi de
9,75 kg/capita/ano (BRASIL, 2012), valor abaixo da média mundial de 17
kg/capita/ano (OECD/FAOQ, 2011) e inferior ao recomendado (12 kg/capita/ano) pela
Organizag¢do Mundial de Saude (OMS, 2007).

Segundo Marengoni et al. (2009) e Bartolomeu (2011), o baixo indice de
consumo de pescado no Brasil se deve a falta de conhecimento do valor nutricional
do pescado, fatores culturais (gostos e habitos dos consumidores), niveis de renda e
baixa disponibilidade de produtos de conveniéncia e de facil preparo, como produtos
a base de peixe congelados.

Uma pesquisa realizada com 156 pessoas no municipio de Laranjeiras do
Sul/PR constatou que a tilpia foi o peixe preferido pela populagédo estudada, porém

a maioria dos entrevistados relatou que raramente consumia pescado devido ao
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custo e a falta de disponibilidade do produto no mercado. (DIVENKA et al., 2013). A
falta de disponibilidade de pescados e seus produtos € uma realidade na maioria
das cidades brasileiras. Um segundo diagnéstico realizado em Laranjeiras do
Sul/PR confirmou que a forma mais comum de comercializacdo é na forma filé de
peixe congelado e ndo foram encontrados produtos a base de peixe, tais como
linguica, hamburguer, entre outros nos estabelecimentos visitados. (CRISTOFEL et
al., 2013). DIVENKA et al. (2013) identificaram uma demanda por novos produtos a
base de pescado, como fishburguer e empanados, sendo considerada uma
alternativa viavel para aumentar o consumo de pescado e agregar valor comercial
ao produto final.

No mercado brasileiro, especialmente em grandes centros, ja existem
produtos congelados a base de tilapia como hambdarguer, steak, tirinhas
empanadas, bolinhos de peixe, iscas empanadas e nuggets. Uma empresa de
destaque na area de processamento de tilapia no Parand € a Cooperativa
Agroindustrial Consolata e em Santa Catarina, a industria Costa Sul Pescados que
possui uma linha de hamburguer congelado de polpa de peixe. Outros
estabelecimentos de pequeno porte processadores de tilapia estdo buscando a
diversificacdo da producdo realizando o aproveitamento da polpa e filé de tilapia
para atingir outra classe de consumidores através do programa PNAE incentivado
pelo governo federal para inclusdo de pescado na alimentagcédo escolar. Um requisito
essencial para o fornecimento de produtos a base de pescado para merenda escolar
€ que o produto possa ser submetido ao assamento, pois alimentos fritos séo
proibidos nas escolas brasileiras desde 2007.

O pescado € uma fonte de nutrientes indispensaveis e pode ser considerado
como um alimento que reduz a incidéncia de doencas cronicas. (MENEGASSI,
2011). A carne de peixe possui excelente qualidade nutricional, com baixo teor
calorico e contém acidos graxos poliinsaturados, minerais e vitaminas lipossoluveis,
especialmente as vitaminas D e E. (MENEGASSI, 2011; OETTERER, 2013). Possui
0os acidos graxos poliinsaturados 6mega-3 EPA (eicosapentaenoico) e DHA
(doicosahexaenoico) (REGITANO-D’ARCE, 2006) e baixo teor de gordura saturada
(MENEGASSI, 2011).

O teor de proteina das carnes de pescado em geral € alto em torno de 15 a

25 %. Além disso, a carne de pescado contém todos 0os aminoacidos essenciais e
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possui digestibilidade maior que outras carnes. (OETTERER, 2006). Segundo
Oetterer (2006), a qualidade proteica do pescado € mantida com o congelamento.

As proteinas dos peixes possuem propriedades funcionais importantes, tais
como a gelificacédo, capacidade de retencdo de agua, emulsificacdo e propriedades
texturais. (MENEGASSI, 2011). Essas propriedades sao fundamentais no
desenvolvimento de produtos a base de peixe, como fishburguer proposto nesse
trabalho.

A TABELA 2.1 apresenta um resumo da composicdo quimica da carne de
tilapia obtida por diferentes autores na literatura. O filé de tilapia possui um alto
contetdo de umidade, entre 78 a 81 %. E fonte de proteinas com valores entre 14 a
19 %. O conteudo de lipidios varia entre 1,3 a 3,3 % e possui baixo contetudo de
colesterol (28,4 mg/100 g de carne) quando comparado com outras espécies de
pescado (MENEGASSI, 2011). A tilapia possui acidos graxos alfa-linolénico (ALA),
DHA e EPA, além de conter vitamina D e minerais, como ferro, magnésio, potassio,
zinco e selénio. (MENEGASSI, 2011). A composi¢ao quimica percentual do pescado
geralmente ndo inclui a determinacdo de carboidratos, ja que € conhecido que

pescados possuem baixo teor de carboidratos, como glicogénio.

TABELA 2.1 — Composicdo centesimal em base Umida do filé de tilapia, em
porcentagem massica (%m/m), obtida por diversos autores.

Umidade Protefna  Lipidios Cinzas CHO"

Material [96m/m] vom/m] [96m/m] oomim]  [vomim] Fonte
-(rg?ep(i)?:r?rc:)rl::lsoniloticus) 8,9 16,4 3.3 1,0 0.7 E)za(t)lllalb)ona
(Fgfe%ig':gﬂf; s0) 78,3 17,8 2,9 1,0 ND  Filho (2009)
(Tgfg’;iﬁ%m:fn"micus) 79,3 13,6 3.1 2,4 ND  Macari (2007)
mpsOmows s 0s 1 o Myes
-(r(g"r;lg(i)?:ﬁrc())rl:::lsoniloticus) 8.9 18,7 13 L1 0 (02|(i)\é)eS;;a Fiho

" Carboidratos totais. ND: N&o determinado. [%m/m]: porcentagem em massa.

2.1.1 Fishburguer de tilapia

No Brasil, os produtos de origem animal devem seguir o Regulamento da

Inspecao Industrial e Sanitaria de Produtos de Origem Animal (RIISPOA) elaborado
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e aprovado pelo Ministério da Agricultura, Pecuéaria e Abastecimento (MAPA)
através do Decreto n° 30.691 de 29 de marco de 1952. O artigo 428 define
‘pescado” como uma denominagdo genérica que compreende “0s peixes,
crustaceos, moluscos, anfibios, quelénios e mamiferos de agua doce ou salgada,
usados na alimentacdo humana”. (BRASIL, 1952, p. 71). De acordo com o artigo
446 desse regulamento, derivados do pescado sao estabelecidos como “os produtos
e subprodutos, comestiveis ou nado, com ele elaborados no todo ou em parte”.
(BRASIL, 1952, p. 73).

N&o existe uma legislacédo especifica para hamburguer de peixe no Brasil. A
Instrucdo normativa n° 20 de 31 de julho de 2000 do MAPA aprova o Regulamento
Técnico de Identidade e Qualidade do Hamburguer, porém néo faz referéncia a
carne de pescado, somente para carne de diferentes espécies de animais de
acougue (suinas, ovinas, bovinas e de aves). Segundo a mesma legislacdo, os
ingredientes obrigatdrios sdo carne de diferentes espécies de animais de acougue, e
0S opcionais sdo gordura animal, gordura vegetal, 4gua, sal, proteinas de origem
animal e/ou vegetal, leite em pd, aclcares, maltodextrina, aditivos intencionais,
condimentos, aromas e especiarias. E permitida a adicdo de no maximo 4,0 % de
proteina ndo carnica na forma agregada. (BRASIL, 2000).

Hamburguer de peixe, também chamado de fishburguer, pode ser preparado
com filé de peixe ou carne de peixe mecanicamente desossada, denominada de
polpa, carne mecanicamente separada (CMS) ou minced fish. (OETTERER, 2006;
GONCALVES, 2011). Para a obtencdo dos hamburgueres de peixe, € elaborada
uma massa em geral a base de polpa de peixe e sdo adicionados ingredientes como
gordura hidrogenada, farinha de trigo, agua, sal e temperos. (OETTERER, 2006). A
massa formulada deve ser homogeneizada e mantida a temperatura de 5 °C para
formacéo do gel proteico, dando a liga dos ingredientes no produto final. A massa é
entdo pesada, enformada em forma de disco, congelada, embalada e armazenada
sob congelamento. (GONCALVES, 2011).

A TABELA 2.2 apresenta uma compilagdo de composicdo centesimal de
fishburgueres de diferentes espécies de peixe e formulacdes, obtida por diversos
autores. O fishburguer possui alto conteudo de umidade [%m/m], entre 67 a 76 %. O
segundo maior componente é a proteina, com valores entre 15,5 a 20,7 % [%om/m].

O fishburguer € uma fonte de proteinas que variam dependendo da formulagéo,
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podendo ser usadas filé de peixe moido, CMS, proteina texturizada de soja (PTS),
clara de ovo e outras fontes proteicas para substituir parcialmente a carne de peixe.

TABELA 2.2 — Composi¢do centesimal em base Umida do fishburguer, em
porcentagem massica (%m/m), obtida por diversos autores.

Umidade Proteina  Lipidios Cinzas CHO*

Material [%m/m] [%om/m] mim]  [%m/m]  [%m/m] Fonte
Fishburguer de filé de Bochi et al.
jundia com 70 % filé 68,3 18,9 6.1 26 42 (5008)
Fishburguer de filé de Fogacca e
tilpia com 98,8 % filé e 76,1 20,7 0,6 2,3 0,3 Sant’Ana
1,2 % condimentos (2007)
Fishburguer de tilapia com Tokur et al.
774 % CMS? 66,7 17,8 53 2,6 - (2004)
Fishburguer de CMS de i Marengoni et
tilapia com 84 % CMS? 711 15,5 10.3 2.3 al. (2009)
Fishburguer de tilapia com 73,9 17,8 2,1 2,6 3,7  Filho (2009)

5 % farinha de trigo

' Carboidratos totais.  Carne mecanicamente separada. [%m/m]: porcentagem em massa.

O conteudo de lipidios [%m/m] varia de 0,6 % a 10,3 % dependendo da
formulacdo que pode ter a adicdo de gordura vegetal hidrogenada, 6leo de soja,
Oleo de girassol ou outros agentes de liga. O residuo mineral (cinzas) aumenta com
a formulacdo do fishburguer comparado ao filé de tilapia (TABELA 2.1) devido a
adicdo de ingredientes, como cloreto de sddio, aclcar, glutamato monossodico,
farinhas e condimentos. O contetudo de carboidratos totais [%em/m] varia de 0,3 a
4,2 %, dependendo da adicdo ou ndo de agentes de liga, como farinha de trigo,
farinha de milho, amido, farinha de arroz, entre outros. Os condimentos mais
comumente utilizados sdo alho em pod, cebola em pd, pimenta do reino branca,

coentro, cominho e corante urucum.

2.2 CONGELAMENTO DE ALIMENTOS

Os principais métodos de conservacdo empregados no processamento de
peixes sdo o resfriamento, congelamento, secagem, salga e defumacdo. O
resfriamento utiliza temperaturas acima do ponto de congelamento de alimento,
geralmente em torno de 5 °C ou menos, reduzindo a velocidade de deterioragédo do
alimento, porém rendendo um produto com vida de prateleira menor do que 0s

outros métodos citados.
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A secagem, a salga e a defumacdo sdo métodos tradicionais e antigos que
podem ser usados em conjunto ou individualmente, porém alteram as principais
caracteristicas do produto devido a perda de agua e incorporacdo de substancias
aromaticas provenientes da fumaca do processo de defumac&o. Todavia esses
métodos sdo ainda muito utilizados, especialmente em regides de baixo acesso as
redes de frio. (GONCALVES, 2011).

Um dos métodos de conservacdo mais empregados na industria de carnes é
o congelamento, e segundo Singh e Heldman (2008), o congelamento tem sido
amplamente utilizado nas industrias de alimentos. O uso do método de conservacao
por congelamento tem crescido nos ultimos anos devido ao crescimento
populacional e da distancia entre os locais de producdo e centros urbanos exigindo
assim periodos de armazenamento mais prolongados para garantir a distribuicdo de
alimentos seguros durante todo o ano. (SILVA, 2000).

O contetdo de agua em peixes pode variar de 53 a 80 % do total
(ORDONEZ et al., 2005b) com presenca de proteinas e lipidios em sua composicao,
portanto sdo alimentos altamente pereciveis, sendo necessario o emprego de
métodos de conservacdo para estender a vida de prateleira e garantir a qualidade
dos produtos congelados por longos periodos de armazenamento. O congelamento
da carne do pescado transforma a maior parte da adgua em gelo reduzindo a
deterioracdo do pescado. (GEROMEL; FORSTER, 1982). O segundo principio
envolvido no congelamento do pescado é a reducdo da temperatura, geralmente
inferior a -18 °C, consequentemente diminuindo a acdo de agentes deterioradores.
(GEROMEL,; FORSTER, 1982).

No Brasil, os setores de alimentos congelados e desidratados representam
somente 8 % das industrias alimenticias no pais (ABIA, 2011), sendo ainda um
namero irrisério e que deve aumentar consideravelmente nos proximos anos devido
a projecao de aumento da producao de alimentos no pais. A grande vantagem do
congelamento € que esse método minimiza as principais caracteristicas do produto,
diferentemente dos métodos de salga e secagem, a0 mesmo tempo em que
prolonga a vida de prateleira dos produtos carneos em geral. Porém os efeitos
desse processo nas caracteristicas fisicas de produtos a base de peixe foram
poucos estudados, tendo um potencial para ser explorado e pesquisado com o

objetivo de realiza-lo na industria de maneira controlada e otimizada.
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O congelamento baseia-se na reducdo da temperatura do alimento a
temperaturas inferiores ao ponto de congelamento, ocorrendo a mudanca de fase da
agua do estado liquido para estado solido em forma de cristais de gelo. (FELLOWS,
2000b). Com o processo de congelamento, parte da agua fica imobilizada em forma
de cristais de gelo e ocorre simultaneamente a concentragéo de solutos dissolvidos
na fase liquida, reduzindo a atividade de &gua do alimento (FELLOWS, 2000b),
prevenindo assim o crescimento microbiano e minimizando as velocidades de
reacdes quimicas e enzimaticas no alimento. Com o congelamento ocorrem também
mudancas quimicas, fisico-quimicas, nutricionais, sensoriais e de textura. (RAHMAN
et al., 2009).

Os fatores mais importantes que podem influenciar o congelamento séo a
composicao do alimento e as propriedades termofisicas como a densidade, entalpia,
calor especifico, condutividade térmica, e difusividade térmica (JIE et al.,, 2003;
RAHMAN et al., 2009). Fatores externos também podem afetar o congelamento e
estdo relacionados com as condicdes fisicas em que o congelamento ocorre, como
a velocidade de congelamento, coeficientes de transferéncia de calor e de massa na
superficie do alimento e o tipo de equipamento utilizado (LIND, 1991; RAHMAN et
al., 2009).

Existem diversos equipamentos de congelamento disponiveis com
temperatura de congelamento, velocidade do ar, area de contato e capacidade de
congelamento diferenciados. Segundo Rahman et al. (2009), diversos fatores devem
ser considerados quando projetando um equipamento, como a quantidade de
energia a ser removida (entalpia latente e sensivel), a composicdo do alimento, a
forma do alimento (homogénea ou nédo), as dimensdes do alimento (area, altura,
comprimento, etc.) e as propriedades fisicas (densidade, ponto de congelamento,
tempo de congelamento, calor latente, calor especifico, e condutividade térmica) do
alimento.

Quando o congelamento é realizado de forma correta, as alteracbes nas
caracteristicas nutricionais e sensoriais dos alimentos congelados sdo minimizadas.
(FELLOWS, 2000b). Perda de qualidade como mudancas na qualidade da carne
pode ocorrer quando o congelamento néo é realizado de forma adequada devido a
utilizacao de velocidades de congelamento inadequadas e flutuagdo na temperatura

de armazenamento.
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Para obter um alimento congelado de qualidade apresentando
caracteristicas sensoriais e nutritivas similares aos alimentos antes do congelamento
€ recomendado realizar um congelamento rapido no qual ha formacédo de
micro-cristais de gelo, ao invés do congelamento lento com formacao de cristais
maiores que desestruturam o alimento ao ser descongelado. No descongelamento
do alimento, os pequenos cristais de gelo formados no congelamento rapido nao
rompem as paredes minimizando o efeito do congelamento nas caracteristicas
sensoriais do mesmo. Além disso, a agua no estado sélido (gelo) possui maior
volume, logo o gelo formado no espaco intercelular do alimento causa presséo nas
membranas celulares ocasionando deformagéo. (GEROMEL; FORSTER, 1982).

Para conservacdo em longo prazo de alimentos, a temperatura de -18 °C é
recomendada para o armazenamento de alimentos (SILVA, 2000). A atividade de
varias enzimas presentes naturalmente em alimentos é retardada pelo
armazenamento a -18 °C, reduzindo a deterioracdo de forma significativa.
(POTTER; HOTCHKISS, 1995). Segundo Potter e Hotchkiss (1995), as reacdes
guimicas ndo enzimaticas ndo sdo totalmente interrompidas a -18 °C, no entanto a
velocidade das mesmas é reduzida.

Existem diversos estudos na literatura que analisaram o processo de
congelamento de alimentos diversos utilizando diferentes aparatos experimentais e
equipamentos, sendo o0s métodos mais comuns o método da curva de
congelamento (CHEN; PAN, 1995; RAHMAN et al., 2002; RAHMAN et al., 2003) e o
método utilizando o calorimetro diferencial de varredura (DSC) (PHAM, 1996;
GUIZANI et al., 2010; MATUDA et al., 2011), que foram utilizados nesse estudo.

2.2.1 Curvas de congelamento

O congelamento implica na remocdo do calor sensivel para reduzir a
temperatura do alimento para a temperatura de congelamento, seguido da
eliminacdo do calor latente durante a mudanca de fase onde a temperatura
permanece praticamente constante. (FELLOWS, 2000b). As curvas de
congelamento séo utilizadas para verificar o comportamento da agua presente no
alimento durante a remoc¢ao do calor. Sdo curvas em funcdo da temperatura e do
tempo e podem ser obtidas experimentalmente através do monitoramento da

temperatura no ponto central de um alimento onde a velocidade de congelamento é
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mais baixa (FELLOWS, 2000b), utilizando termopares e um sistema de aquisi¢cado de
dados.

Apesar da maioria dos alimentos terem alto conteddo de agua em sua
composi¢cdo, o comportamento do congelamento é distinto da agua devido a
presenca de diversos solutos nos alimentos que congelam a temperaturas
diferenciadas. As curvas tipicas que representam 0 comportamento do
congelamento da agua pura, de uma solucéo e de alimentos podem ser observadas
na FIGURA 2.1.

agua liquida e gelo em

equilibrio

@
3
§ : c gelo
£ foeei e (Tm) (Tm)

: C(Tm.) ..... 2 .d Agus

S d™, . Solugdo

“lAlimento
Tempo

FIGURA 2.1 — Curvas de congelamento tipicas da agua, solucdo e alimento. S:
super-resfriamento. a: temperatura de cristalizacdo do gelo, b: temperatura inicial de
congelamento, c: ponto final de congelamento, d: formacdo do primeiro cristal de
soluto.

FONTE: RAHMAN et al. (2009).

A temperatura inicial de congelamento (Tr) da agua pura € 0 °C, mas durante
0 processo de congelamento é observado que a temperatura varia com o tempo de
congelamento como pode ser visto na FIGURA 2.1. No inicio do congelamento, a
temperatura inicial da agua é maior que a temperatura de congelamento, a
temperatura da agua é reduzida abaixo da T; e em seguida é restabelecida a 0 °C.
Como descrito por Ibarz e Barbosa-Canovas (2003), esse fendbmeno ocorre devido a
um super-resfriamento inicial da agua, seguido do inicio da formacao de cristais de
gelo e liberagéo do calor latente de cristalizagdo e com isso, a temperatura retorna
rapidamente a 0 °C. A temperatura permanece constante durante a mudanca de
fase da agua liquida para gelo até ocorrer um segundo maior declinio da curva

quando a temperatura comeca a reduzir constantemente devido ao gelo possuir
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maior condutividade térmica do que a agua liquida. (IBARZ e BARBOSA-CANOVAS,
2003).

Como pode ser observado na FIGURA 2.1, as curvas de congelamento de
uma solucédo aquosa e de alimentos séo diferentes da agua pura. Similarmente ao
comportamento da agua pura, a temperatura € inicialmente reduzida abaixo da T
Com a formacéo dos primeiros cristais de gelo, ocorre a liberagéo do calor latente de
cristalizagdo e a temperatura volta a aumentar e atinge a T:. Nesta etapa ocorre 0
inicio da mudanca de fase da agua do estado liquido para gelo com eliminacdo do
calor sensivel, e com isso a temperatura permanece praticamente constante.
Segundo Fellows (2000b) e lbarz e Barbosa-Canovas (2003), nesta fase é
observado que a temperatura de congelamento diminui continuamente devido a
concentracdo de solutos na fase liquida da dgua e como pode ser constatado nas
curvas de solucdo e alimento (FIGURA 2.1). Nesta etapa também ocorre a maior
formacéao de gelo.

Diferente do comportamento da agua pura, um segundo pico (ponto d) é
observado durante o congelamento devido ao inicio da cristalizacdo de um dos
solutos presentes na solugéo com a liberacao do calor latente de cristalizacdo e com
subsequente aumento de temperatura. A temperatura é reduzida continuamente até
atingir um ponto onde ndo é mais possivel congelar a agua nas temperaturas
normalmente utilizadas no congelamento de alimentos devido a alta concentracao
de solutos presentes na fase liquida ndo congelada. Neste ponto ainda existe a
presenca de agua liquida denominada ‘agua ligada’ que ndo congela a temperaturas
de congelamento normalmente utilizadas. A temperatura do alimento continua a
abaixar até atingir a temperatura do meio de congelamento.

O tempo de congelamento pode ser definido como sendo o tempo em que o
centro geométrico do alimento leva para atingir certa temperatura final de
congelamento (HELDMAN; LUND, 2007). A partir das curvas de congelamento, &
possivel determinar a T, a temperatura final de congelamento, as velocidades de
congelamento e os tempos de congelamento.

Rahman et al. (2002) estudaram o método da curva de congelamento para
determinar a Ty e também para validar se 0 mesmo pode ser utilizado para
determinar a temperatura final de congelamento (77,). No estudo foi utilizado gel de
amido e solugdo de sacarose para testar o método com um aparato experimental de

congelamento. A T, foi identificada na curva de congelamento onde o declive
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(slope) comeca a diminuir do maior valor do platd. Foi observado que os valores
medidos de T, pelo método da curva de congelamento sdo muito préximos aos
valores encontrados na literatura. Os autores sugerem que mais estudos deverao
ser realizados para validacdo do método para outros alimentos.

Chen e Pan (1995) definiram as velocidades de congelamento sendo
estimadas como a metade da espessura do alimento dividido pelo tempo (em horas)
para a temperatura no centro geomeétrico do alimento diminuir de 0 a -5°C (zona
critica com maior formacdo de cristais de gelo) e de 0 a -18 °C (congelamento
completo). O tempo de congelamento pode ser definido como o tempo para a
temperatura central do alimento atingir uma temperatura desejada, normalmente
estabelecida em -18 °C. (MARINI et al., 2014; POTTER; HOTCHKISS, 1995).

As curvas de congelamento também podem ser utilizadas para caracterizar
0 congelamento como rapido ou lento dependendo do perfil da curva obtida. As
curvas apresentam perfis distintos entre os dois tipos de congelamento como é
retratado na FIGURA 2.2. A Figura ilustra a diferenca entre a curva de congelamento
lento a qual passa pelas etapas descritas anteriormente e permanece mais tempo
dentro de uma faixa chamada de zona critica (0 a -5 °C) e a curva de congelamento
rapido com um ponto proximo da zona critica com subsequente declinio brusco da
temperatura sem as etapas adicionais observadas no congelamento lento. De
acordo com Fellows (2000b), o tempo que leva para um alimento sendo congelado
passar pela zona critica determina o numero e o tamanho dos cristais e

consequentemente o tipo de congelamento.

Zona critica

Congelamento lento

(=]

Temperatura (°C)

|
o
T

Congelamento rapido

20 1 L L
0 2 4 6 8 10

Tempo (h)

FIGURA 2.2 — Curvas de congelamento em funcéo da temperatura e tempo, tipicas
de congelamento rapido e congelamento lento.
FONTE: FELLOWS (2000b)
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Marini et al. (2014) obtiveram as curvas de congelamento para salsicha,
mortadela e CMS em um tunel de congelamento automético (TC-2214, Recrusul,
Brasil) de uma unidade industrial processadora de carne de frango. Este
equipamento possui niveis multiplos com um sistema de carga/descarga para que 0
produto seja transportado automaticamente do ponto de inicio ao final. (MARINI,
2008). O congelamento é realizado por um sistema de evaporadores usando fluxo
de ar contracorrente por conveccao forcada. Segundo Marini (2008), este sistema &
usado para refrigerar e congelar produtos alimenticios ja embalados com
capacidade congelamento que varia de 6,000 a 20,000 kg/h.

O congelamento dos alimentos em tunel de congelamento industrial é
realizado com os produtos dispostos em embalagens primarias e secundarias para
evitar perda de qualidade dos mesmos. Nesse estudo em nivel industrial, as sondas
de temperatura foram distribuidas nas camadas externas e internas dos produtos
dispostos em embalagens secundéarias, e uma sonda registrou a temperatura
ambiente no decorrer dos experimentos. A FIGURA 2.3 mostra cinco curvas de
congelamento para salsicha sendo que cada curva representa uma sonda que foi
inserida em camadas externas e internas das embalagens, e uma sonda foi utilizada

para monitorar a temperatura ambiente.

NN e Camada externa 1
K % —&—¢— (Camada externa 2
5 . —+—+= Camada interm. 1

(RN » — — — Camada interm. 2

Tunel de congel.

Temperatura (°C)

Tempo (h)

FIGURA 2.3. Curvas de congelamento de salsicha em tinel de congelamento
industrial.
FONTE: MARINI et al. (2014)

Os autores observaram que as duas curvas de congelamento das camadas
externas apresentaram comportamento distinto das camadas intermediarias e que o

tempo de congelamento foi menor para os produtos dispostos nas camadas
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externas. As curvas das camadas externas possuem comportamento caracteristico
de congelamento rapido sem um platé definido, j& as curvas das camadas internas
apresentaram um platd da temperatura no qual ocorre pouca mudanca de
temperatura representando a etapa de mudanca de fase, e um comportamento
caracteristico de congelamento lento. Esse comportamento pode ser explicado ja
que o produto disposto nas camadas externas esta com maior influéncia da troca de
calor por conveccao forcada de ar refrigerado do que conducéo de calor, a qual as
camadas internas estdo mais submetidas. A T da salsicha foi de
aproximadamente -2,7 °C e teve pouca variagdo entre as sondas colocadas em

diferentes camadas, como esperado, pois esta € uma propriedade do material.

2.2.2 Calorimetro Diferencial de Varredura

O calorimetro diferencial de varredura ou do inglés Differential Scanning
Calorimetry (DSC) é um equipamento frequentemente utilizado para analises
térmicas de materiais que sofrem mudancas quimicas e fisicas em funcdo da
temperatura (BILIADERIS, 1983). Algumas aplicagdes comuns do DSC séo para o
estudo das mudancas que ocorrem em alimentos nas condicfes de processamento
nas temperaturas de aquecimento e congelamento. Mudancas no material
(absorcdo ou liberacdo do calor) causam uma variagdo no fluxo de calor quando
comparado a um material inerte que € aquecido ou resfriado na mesma velocidade,
e essas mudancas sao registradas como um pico no DSC. (BILIADERIS, 1983).
Cada processo tem uma curva de transicao caracteristica, sendo que a fusdo € um
processo endotérmico e a cristalizacdo € um processo exotérmico.

Curvas endotérmicas tipicas da fusdo do gelo obtidas usando o
equipamento DSC podem ser observadas na FIGURA 2.4. A fusdo do gelo ou o
ponto de congelamento € geralmente caracterizado no pico endotérmico durante a
fusdo. (GOFF et al., 1993; RAHMAN, 2004). Esse método fornece uma
determinacdo exata quando um pico acentuado é obtido (RAHMAN, 2004), como
pode ser visto no ponto “a” da FIGURA 2.4b. O pico endotérmico acentuado na
fusdo similar a agua pura é obtido (FIGURA 2.4b) quando a amostra contém
principalmente agua livre (RAHMAN, 2006).
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FIGURA 2.4. Curvas de fuséo tipicas do DSC para (a): amostras sem &gua
congelavel; (b): amostra com agua congelavel e pico acentuado; curva (c): amostra
com &gua congelavel e pico aberto; (d) amostras com agua no estado metaestavel,
identificando os pontos a: temperatura do pico; b: maxima inclinacdo da endoterma;
c: temperatura inicial de congelamento.

FONTE: RAHMAN (2006)

N&o € observado um pico para amostras contendo agua ndo congelavel
(FIGURA 2.4a). Para amostras contendo agua no estado metaestavel como
observado para a goma da Acacia Senegal (FIGURA 2.4c) séo obtidos varios picos
no DSC (RAHMAN et al., 2009).

Segundo Rahman (2006), a identificacdo do ponto de congelamento € mais
dificil de ser determinado para picos mais abertos, devido a extensa variacdo no
conteudo de agua em alimentos (RAHMAN et al., 2009). Nesse caso, outros pontos
precisam ser localizados como ilustrado na FIGURA 2.4c, como a temperatura do
pico (ponto a), maxima inclinacao da endoterma (ponto b) e a temperatura inicial de
congelamento (ponto c) fazendo a extrapolacdo de uma linha tangente a curva até a
linha base. A temperatura onset (ponto c) é considerada como T; nesse método.

Segundo Rahman et al. (2009), a maior desvantagem do método DSC é
identificar exatamente o ponto de congelamento. Os autores apontam outras
dificuldades no método DSC como o custo do equipamento e a dificuldade de
obtencdo de amostras representativas quando trabalhando com amostras

multicomponentes como alimentos. Adicionalmente, o uso de diferentes velocidades
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de resfriamento causa o deslocamento do pico. Os autores citaram que o aumento
da velocidade de resfriamento desloca o pico para temperaturas maiores.

Como citado anteriormente, a temperatura inicial de congelamento é
geralmente determinada a partir da curva endotérmica de fusdo ao invés da curva
exotérmica de congelamento, ou seja, é determinado o ponto de fusdo do gelo.
(RAHMAN et al., 2009). As velocidades de aquecimento e congelamento
normalmente utilizadas nos experimentos variam de 2°C/min a 10 °C/min e
pequenas quantidades de amostras (5 a 140 mg) sdo colocadas em panelas de
aluminio fechadas hermeticamente (HAMDAMI et al., 2004; RAHMAN et al., 2009;
GUIZANI et al., 2010). O equipamento geralmente € inicialmente calibrado com agua
destilada ou indio (WANG e KOLBE, 1991; BAI et al., 2001; GUIZANI et al., 2010;
MATUDA et al., 2011).

2.2.3 Temperatura inicial de congelamento

A temperatura inicial de congelamento (Ty) é definida como a temperatura na
qual os primeiros cristais de gelo comecam a se formar, ou seja, ambas as fases
existem em equilibrio - os cristais de gelo (fase sdlida) existem em equilibrio com a
agua (fase liquida) em um alimento (FELLOWS, 2000b; IBARZ e BARBOSA-
CANOVAS, 2003; RIBERO et al., 2007; RAHMAN et al., 2009). Se os processos de
congelamento e fusdo sao completamente reversiveis, a temperatura de
congelamento € a mesma que a de fusdo do gelo. (RAHMAN et al.,, 2009). A
temperatura inicial de congelamento também ¢é denominada na literatura de
temperatura de congelamento, ponto de congelamento ou ponto de congelamento
de equilibrio.

A temperatura de congelamento da agua pura € 0 °C e como a agua contida
em alimentos contém solidos sollveis que abaixam o ponto de congelamento da
agua, a temperatura de congelamento dos alimentos é abaixo de 0 °C. Com o
decorrer do congelamento, a quantidade de sélidos soluveis na fracdo liquida da
agua aumenta causando a diminuicdo gradativa da temperatura de congelamento
gue assim varia com o tempo de congelamento. A agua pura possui um Unico ponto
de congelamento, ja os alimentos possuem uma faixa de congelamento por serem
uma mistura de componentes e o calor latente € liberado gradualmente nesta faixa
de temperatura. (JAMES et al., 2005).
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Os alimentos crus com alto teor de umidade possuem o ponto de
congelamento entre 0 e -3,9 °C, e alimentos com baixo contelido de umidade
possuem temperaturas de congelamento inferiores devido ao alto teor de sélidos.
(RAHMAN et al., 2009). Segundo Boonsupthip e Heldman (2007), a temperatura
inicial de congelamento obtida experimentalmente para 200 produtos alimenticios
com alto teor de umidade (>70 % agua), como vegetais, carnes, frutos do mar e
laticinios, variaram entre -0,1 a -3,0 °C.

A temperatura de congelamento da carne € em torno de -1,0 a -2,2 °C com
teor de umidade de 55 a 70% (FELLOWS, 2000b; IBARZ e BARBOSA-CANOVAS,
2003). No caso de peixes com conteudo de umidade (X,) entre 50-81%, a
temperatura de congelamento relatada é de -0,6 a -3,6 °C. (IBARZ e BARBOSA-
CANOVAS, 2003; RAHMAN et al., 2009). Rahman et al. (2009) relacionaram a
temperatura inicial de congelamento (T;) para algumas espécies de peixe com 0s

respectivos valores do fracdo massica de agua (X,,) resumidas na TABELA 2.3.

TABELA 2.3 — Temperatura inicial de congelamento de diferentes peixes
(RAHMAN et al., 2009 modificada).
Material X T: (°C) Fonte
Atum 0,700 -2,2 ASHRAE (1981)
Carpa 0,778 -0,8 Mannapperuma e Singh (1989)
Bacalhau 0,500 -3,6 Pham (1987)
Bacalhau 0,780 -2,2 Murakami e Okos (1989)
Bacalhau 0,820 -0,9 Pham (1987)
Bagre 0,803 -1,0 Murakami e Okos (1989)
Haddock 0,803 -2,9 Charm e Moody (1966)
Haddock 0,836 -0,6 Dickerson (1968)
Pollock do Alasca 0,790 -2,2 ASHRAE (1981)
Salméo 0,670 -2,2 Murakami e Okos (1989)
Tilapia 0,803 -1,0 Chen e Pan (1995)
Truta 0,803 -1,0 Murakami e Okos (1989)

1 Xw, fragdo méssica de agua.

Como pode ser observado na TABELA 2.3, T; apresentou valores

entre -0,57 e -3,57 °C para diferentes espécies de peixes. Chen e Pan (1995)

apontam que a temperatura inicial de congelamento varia com espécies de peixe,
composicao, época de pesca e frescor do peixe.

A tilapia com contetdo de umidade de 80,3 % apresentou T; de -1,03 °C. Na

mesma tabela, observa-se também que ocorre variacdo na T dentro da mesma
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espécie. Estudos anteriores apontam que existe uma variacdo da T; para mesma
espécie de peixe, como haddock, o qual a temperatura inicial de congelamento
variou de -0,57 a -2,94 °C com Xw similares (~80 %) (CHARM; MOODY, 1966;
DICKERSON, 1968 apud RAHMAN et al., 2009). Similarmente, a T; variou
entre -0,90 e -2,20 °C para Xw em torno de 78 a 82 %.

A temperatura inicial de congelamento comumente utilizado nos céalculos é a
temperatura na qual os primeiros cristais de gelo se formam. (IBARZ e BARBOSA-
CANOVAS, 2003). Em design de processos de congelamento, a temperatura de
congelamento é importante, pois € a etapa do processo onde ocorre a maior
remocao do calor latente do alimento. (RAHMAN e DRISCOLL, 1994).

Segundo Rahman et al. (2002), o ponto inicial de congelamento € uma das
propriedades termodinamicas mais importantes de um alimento congelado, utilizado
para estimar propriedades termofisicas devido a descontinuidade apresentada neste
ponto. Essa propriedade pode ser utilizada para calcular ou determinar outras
propriedades como a massa molar, atividade de &gua, agua livre, ligada e
congelada, entalpia de congelamento, e para construcdo de diagramas de estado
(RAHMAN et al, 2002; RIBERO et al., 2007; RAHMAN et al., 2009).
Consequentemente esta propriedade € essencial nos estudos dos processos de
congelamento e descongelamento dos alimentos. Além disso, o ponto de
congelamento é utilizado nos modelos mateméaticos para estimacdo do tempo de
congelamento utilizando a equacdo de Plank ou equacdes similares
(RAHMAN et al., 2002).

Rahman e Driscoll (1994) estabeleceram o ponto de congelamento ou de
equilibrio como a temperatura na qual a velocidade mais lenta de congelamento é
observada na curva de congelamento, ou seja, um platé da temperatura
relativamente longo com a mudanca de temperatura (0 nimero maximo de leituras
consecutivas idénticas). A FIGURA 2.5 apresenta uma curva de congelamento tipica
indicando os pontos mais importantes. O super-resfriamento (ponto a) ocorre e a
temperatura no centro da amostra abaixa até uma temperatura inferior ao ponto de
congelamento. No inicio da cristalizacdo do gelo (a), a temperatura sobe
rapidamente até o ponto de congelamento (b) devido a liberacédo do calor de fuséo,
sendo que o0 maior ponto na curva de congelamento é a temperatura inicial de
congelamento (b). (RAHMAN e DRISCOLL, 1994).
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FIGURA 2.5 Curva de congelamento de xarope de sacarose indicando o super-
resfriamento (a) e a temperatura inicial de congelamento (b).
FONTE: RAHMAN et al. (2002)

Como pode ser observado na FIGURA 2.6 para gel de amido, a inclinacao
(°C/min) é préxima de zero na temperatura inicial de congelamento. A curva de
congelamento do gel de amido ndo apresentou o ponto de super-resfriamento (a),

logo o ponto “a” ndo esta indicado na FIGURA 2.6a.
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FIGURA 2.6 Curva de congelamento e inclinacdo de gel de amido indicando a
temperatura inicial de congelamento (b).
FONTE: RAHMAN et al. (2002)

Outro método para determinar a temperatura de congelamento € através da
andlise utilizando o calorimetro de varredura diferencial (DSC) com a obtencéo de
curvas de fluxo de calor. Bai et al. (2001) determinou o ponto de congelamento de

macéds analisando as curvas endotérmicas de fusdo, sendo que o ponto de
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congelamento foi considerado como a intersec¢ao da linha tangente e linha base

para o lado esquerdo do pico de fusdo como pode ser observado na FIGURA 2.7 e

denominado de ponto onset no software do DSC.
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FIGURA 2.7 — Curva tipica do DSC para determinacdo da temperatura inicial de

congelamento de magas.
FONTE: BAl et al. (2001)

A TABELA 2.4 resume 0s aspectos positivos e negativos dos dois métodos

mais empregados para a determinacdo da temperatura inicial de congelamento, o

método da curva de congelamento e método do DSC. Como pode ser observado na

tabela, as curvas de congelamento € um método simples, econémico e eficaz por

utilizar um aparato experimental de baixo custo, utilizar amostras representativas e

determinar a T de forma mais facil para alimentos com alto teor de umidade que

sao geralmente submetidos ao processo de congelamento.
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TABELA 2.4 — Principais aspectos positivos e negativos dos métodos da curva de
congelamento e do DSC utilizados para a determinagdo da temperatura inicial de
congelamento (Ty).

Método Aspectos positivos Aspectos negativos
- Simples e econdmico - necessario - N&o obtém a entalpia e o calor
somente um aparato experimental especifico.

consistindo de termopares e um sistema
de coleta e registro de dados;
Curvade
- Pode utilizar amostras de alimentos
congelamento o
representativas;
- Mais simples a obtencéo da T; para
alimentos com alto contetido de

umidade.

- Muitas informac6es podem ser obtidas - DSC € um equipamento caro e

de um so termograma; exige um operador altamente
treinado para operacéo do

- E possivel analisar os dados no instrumento de forma correta;

software do equipamento e obter os
valores de T;, entalpia e calor especifico - Pequenas amostras (10-50 mg)
de forma rapida. séo utilizadas. Alimentos ndo séo
DSC homogéneos dificultando a
obtencdo de uma amostra
representativa;

- Dificil a obtencédo da T para picos
abertos que sao obtidos para
alimentos com alto contetdo de
umidade.

2.2.4 Tempo de congelamento

7

O tempo de congelamento é um parametro importante para o design de
sistemas de congelamento, pois representa o tempo que o alimento deve
permanecer dentro do equipamento de congelamento. (IBARZ e BARBOSA-
CANOVAS, 2003; HELDMAN; LUND, 2007). Segundo lbarz e Barbosa-Céanovas
(2003) e Heldman (2007), a definicAo mais aceita para esse parametro é o tempo
necessario para reduzir a temperatura do centro geométrico do alimento de uma
temperatura inicial até uma temperatura final estabelecida.

De acordo com Fellows (2000b), € dificil definir precisamente o tempo de
congelamento e cita duas abordagens: o tempo de congelamento efetivo e o tempo
de congelamento nominal. O tempo de congelamento efetivo mede o tempo que o
alimento permanece no freezer e é o tempo requerido para abaixar a temperatura
central do alimento de uma temperatura inicial até um valor pré-determinado,

conforme definido por Ibarz e Barbosa-Céanovas (2003) e Heldman e Lund (2007). O
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tempo de congelamento nominal pode ser usado como um indicador do dano ao
alimento, sendo o tempo entre a superficie do alimento atingir 0 °C e o centro
térmico atingir 10 °C abaixo da temperatura inicial de congelamento.

Fellows (2000b) descreveu que o calor € conduzido do interior de um
alimento para a superficie e removido pelo meio que estd na temperatura de
congelamento, sendo que os fatores que afetam a transferéncia de calor séo: a
condutividade térmica do alimento, a area do alimento disponivel para a
transferéncia de calor, o tamanho do alimento, a diferenca de temperatura entre o
alimento e a temperatura do meio de congelamento, o efeito isolante do filme de ar
em torno do alimento e a utilizacdo de embalagem (considerada uma barreira
adicional a transferéncia de calor).

O tempo de congelamento € considerado um dos fatores de maior
importancia para elaboracdo ou selecdo de um sistema de congelamento para
garantir a qualidade dos alimentos congelados, pois auxilia na determinacdo da
capacidade do sistema (SINGH; HELDMAN, 2001).

Medidas experimentais do tempo de congelamento podem ser realizadas
para verificar os modelos matematicos utilizados ou quando os calculos s&o
complicados. O experimento deve ser planejado para simular precisamente as
condi¢cdes do processo que sera estudado e o perfil de congelamento deve ser
realizado para pelo menos um ponto. (SINGH; HELDMAN, 2001). Se somente um
ponto for medido para obter o perfil de congelamento, os autores sugerem que o
sensor seja inserido no ponto de resfriamento mais lento do alimento (ponto central

do alimento) ou em uma posi¢cao estabelecida que seja o mais proximo deste ponto.

2.3 METODOS DE CONGELAMENTO

Atualmente existem diversos métodos de congelamento disponiveis para
conservacao de alimentos e a escolha do método ideal vai depender do produto que
deseja congelar, a finalidade do congelamento, o custo operacional e do
equipamento, qualidade desejada do produto congelado e tempo que deseja manter
o produto congelado. (SILVA, 2000). Os métodos de congelamento mais
empregados sao os sistemas de congelamento por contato direto e por contato
indireto, baseado no tipo de contato da superficie do produto com o meio de
refrigeracdo. (HELDMAN; LUND, 2007).
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2.3.1 Sistema por contato direto

O sistema por contato direto é realizado pelo contato do refrigerante
diretamente com o produto para que o mesmo tenha o maximo de contato com o
refrigerante utilizado. Como por exemplo, os congeladores de imersdao em que o
alimento é conduzido a um banho com liquido refrigerante (nitrogénio ou diéxido de
carbono) e o congelamento ocorre rapidamente. (SINGH; HELDMAN, 2008). Esse
sistema € altamente eficaz quando ndo existem barreiras a transferéncia de calor do
liquido refrigerante e produto, como pode ocorrer se qualquer tipo de embalagem for
utilizado. Pode ser empregado ar a baixa temperatura se movendo a alta velocidade
ao redor do produto ou pode ser utilizado liquidos refrigerantes que mudam de fase
durante o congelamento, ambos possuem o0 objetivo comum de garantir um
congelamento rapido do produto alimenticio. (HELDMAN; LUND, 2007).

2.3.2 Sistema por contato indireto

O sistema por contato indireto é o mais utilizado para o congelamento de
alimentos no qual o alimento é separado do refrigerante por uma barreira fisica. A
barreira pode ser a embalagem do produto em congeladores por corrente de ar ou
no caso de congeladores de placas, a barreira € um componente estrutural do
congelador. (SINGH; HELDMAN, 2001).

Nos congeladores de placas, o alimento € mantido entre placas super-
resfriadas ou pode estar em contato com uma Unica placa, entretanto a eficiéncia do
altimo sistema € menor. (SINGH; HELDMAN, 2001). O congelador de placas néo é
sempre a melhor alternativa para produtos de tamanhos e formas diferenciados
sendo para esse propoésito mais empregado os congeladores por corrente de ar.

Os congeladores por corrente de ar podem ser 0os mais simples como as
camaras frigorificas onde o produto é colocado na camara com circulacdo de ar
forcado sob baixas temperaturas que circula em torno do produto até atingir o
congelamento desejado. Esse sistema é descontinuo com alto tempo de
congelamento devido a baixa velocidade do ar em torno do produto, além do menor
contato do alimento e o ar frio. Também existem o0s congeladores continuos por
circulacado de ar forcado onde o produto é disposto sob uma cinta transportadora
adaptado em bandeja, esteira ou espiral dependendo do produto, que se move

através de uma corrente de ar que circula a uma alta velocidade e promove o
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congelamento em menor tempo. (SINGH; HELDMAN, 2001). Este sistema de
congelamento € o mais empregado em nivel industrial que podem ser operado
dentro de uma camara ou tunel de congelamento. O fluxo de ar pode ser paralelo ou
contracorrente ao fluxo de produto.

Além da refrigeracdo em nivel industrial, a refrigeragdo é usada em
ambientes domésticos, comerciais e em agroindustrias de pequeno porte. A
refrigeracdo domeéstica compreende principalmente a fabricacdo de refrigeradores
domésticos e freezers (FERRAZ, 2008), sendo que freezers e os compartimentos
freezers de refrigeradores domésticos geralmente operam abaixo de -18 °C
(ANDERSON et al., 2004). O processo de congelamento em congeladores
domeésticos € lento, porém economicamente acessivel. (SILVA, 2000; GAVA et al.,
2008). Na refrigeracdo comercial sdo usados refrigeradores de grande porte e 0s
equipamentos industriais geralmente sdo maiores do que os comerciais. (FERRAZ,
2008).

Alimentos congelados comercialmente geralmente passam pelo
congelamento répido. Segundo Anderson et al. (2004), novos refrigeradores
domésticos possuem um compartimento de congelamento rapido que foi introduzido
pelos fabricantes desses equipamentos com o objetivo de otimizar o congelamento
de produtos alimenticios em nivel domestico pela simulacdo de aplicacdes
comerciais que utilizam o congelamento rapido.

O funcionamento de um refrigerador doméstico baseia-se no sistema de
compressdo mecanica de vapor, ilustrado na FIGURA 2.8, a partir de conceitos de
calor e trabalho. Os refrigeradores mecanicos possuem quatro partes essenciais: um
evaporador (refrigerador), um compressor, um condensador e uma valvula de
expansdo. Um fluido refrigerante circula entre as quatro partes do refrigerador,
alternando o estado de liquido a gasoso e novamente em liquido. (FELLOWS,
2000a). Os refrigeradores domésticos e freezers atuais utilizam o refrigerante
R134a.

Os sistemas de refrigeracdo maiores, como camaras frigorificas, possuem o
mesmo principio de funcionamento, diferindo principalmente no nimero de unidades

de evaporacao, compresséao, condensacéao e expansao. (FERRAZ, 2008).
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refrigeracdo
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FIGURA 2.8 — Refrigerador mecéanico (compresséo-expansao). (De Patchen, 1971).
FONTE: FELLOWS (2000a)

De forma geral, no evaporador, o liquido refrigerante evapora sob pressao
reduzida, absorvendo o calor latente de vaporizacao e resfriando o ambiente interno
do refrigerador. O vapor refrigerante sai do evaporador para 0 compressor,
aumentando a pressdo, segue para o condensador que mantém a alta pressao e
condensa o vapor. O liguido a alta pressdo passa através da valvula de expanséo,
reduzindo a presséao e reinicia o ciclo de refrigeracdo. O evaporador € o elemento
mais importante do refrigerador, pois as outras partes sdo usadas para o reciclo do
fluido refrigerante. (FELLOWS, 2000a).

2.4 METODOS DE COCCAO

O calor empregado no aquecimento de alimentos pode ser aplicado sob
diferentes formas, como calor seco, calor umido ou através de Oleo quente ou
aquecimento por infravermelho. (RAMESH, 2007). Os métodos de cocgcdo mais
comuns empregados para hamburgueres sdo o assamento, grelhamento e fritura. O
assamento e grelhamento sédo formas de aquecimento por calor seco enquanto a
fritura € um método que utiliza gordura quente.

Essas operagdes unitarias modificam a qualidade sensorial dos alimentos e
prolongam a vida de prateleira pela destruicdo térmica de micro-organismos e
reducdo da atividade de agua na superficie dos produtos alimenticios. (FELLOWS,
2006). A textura, sabor e aroma sdo as caracteristicas sensoriais que s&o
modificadas com esses tratamentos térmicos que também aumentam a

palatabilidade dos alimentos. (ORDONEZ et al., 2005a). Porém, a atividade de agua
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do produto final ndo é baixa o suficiente sendo necessario utilizar métodos de
conservacgao adicionais como refrigeracdo ou embalagem para prolongar a vida de
prateleira. (ORDONEZ et al., 2005a).

A fritura € uma operacdo unitaria rapida que utiliza gorduras e 6leos como
meio de transferéncia de calor. Esse método tem sido evitado por estar relacionado
ao aumento da incidéncia de doencas cardiovasculares e obesidade (THOMPSON,;
MANORE; SHEESHKA, 2007). A comercializacdo e publicidade de frituras em geral
sao proibidas em escolas das redes publica e privada de ensino do pais (BRASIL,
2007). Devido ao aumento da preocupacdo com a salude e a adocdo de uma
alimentacdo mais saudéavel, os consumidores tém utilizado preferencialmente os

meétodos por assamento e grelhamento que foram focados nesse trabalho.

2.4.1 Assamento e grelhamento

O assamento € um método lento de coccdo, porém possui vantagem de
processar grande quantidade de alimento que pode ser cozido uniformemente.
(RAMESH, 2007). As temperaturas de coccédo usadas em fornos variam de 100 °C
(muito lento) a até aproximadamente 260 °C (muito quente). (RAMESH, 2007).

O assamento utiliza ar aquecido e engloba concomitantemente a
transferéncia de massa e de calor. O calor € transferido para dentro do alimento por
conducédo através da bandeja e por conveccao pelo ar que o circunda. O alimento
parcialmente perde agua por evaporacao a qual é transferida para o ar aquecido e
removida do forno (FELLOWS, 2006). Segundo Fellows (2006), fornos comerciais
possuem ventiladores para a geracéo de correntes de convecgao, que promovem a
distribuicdo uniforme de calor no forno e, consequentemente, aumenta oS
coeficientes de transferéncia de calor e a eficiéncia do equipamento.

O grelhamento é outro método de aplicacdo de calor seco no qual o alimento
€ colocado sob uma superficie quente, fonte de calor, usualmente uma grelha de
metal. Calor radiante € direcionado na superficie do alimento que € rapidamente
aguecido. (RAMESH, 2007). Segundo Ordoiiez et al. (2005a), ocorre a formacéo de
crosta na superficie do alimento assado ou grelhado devido a evaporagédo de agua.
Mudancas quimicas também ocorrem na superficie do alimento que atinge

temperaturas proximas ao do meio de transmissao de calor.
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2.5 ESTUDOS SOBRE A DETERMINACAO DA TEMPERATURA INICIAL DE
CONGELAMENTO

Marini et al. (2014) estudaram o processo de congelamento e
descongelamento de salsicha, mortadela e CMS de frango em tunel de
congelamento industrial. Os parametros do congelamento e descongelamento
(tempo de congelamento e descongelamento, temperatura inicial e final de
congelamento e descongelamento) foram determinados a partir das curvas de
congelamento e descongelamento medidas experimentalmente em escala industrial.
Foi constatado que o tempo de congelamento é influenciado pelo tipo de
embalagem utilizada e a pela posicdo do produto dentro da embalagem. A
temperatura inicial de congelamento (Ty) ndo variou com a posicdo da sonda
colocada em diferentes pontos no produto, como esperado, pois a T; € uma
propriedade do material.

Ribero et al. (2007) determinaram a T; do queijo mussarela utilizando um
aparato de resfriamento experimental para obtencéo das curvas de congelamento. A
T; foi obtida pela extrapolacdo do platd da temperatura para o lado esquerdo da
curva de congelamento. Eles concluiram que outros sélidos soluveis além do NacCl
presentes na fase aquosa contribuem para depresséo do ponto de congelamento do
gueijo mussarela.

Outros estudos determinaram a T; de alimentos diversos, como gelatina
bovina (RAHMAN et al., 2010), pdo (MATUDA et al., 2011), fatias de maca (BAI et
al., 2001), tamaras (GUIZANI, et al., 2010), entre outros. A T foi também estimada
a partir de modelos matematicos (RAHMAN, 1994) e de dados da composicdo
centesimal de alimentos (MURAKAMI; OKOS, 1996; PHAM, 1996), da composicao
de produtos carneos (VAN DER SMAN; BOER, 2005) e tabelas de composi¢céo
nutricional de alimentos (MILES et al., 1997). Porém, sdo escassos 0s dados
experimentais de Tt para tildpia e seus produtos, e ndo foram encontrados estudos
para a determinacao da T; do fishburguer a partir dos métodos de DSC e curvas de
congelamento.

Rahman e Driscoll (1994) determinaram a T; de frutos do mar invertebrados
pelo método da curva de congelamento e encontram valores que variaram entre -0,5
a -2,07 °C. Foi obtido a T; de -1,4 °C para carne de atum (Thunnus tongol) utilizando
o meétodo da curva de congelamento (RAHMAN et al., 2003). Sablani et al. (2007)
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usaram o DSC e o método da curva de congelamento para determinar a Tsde peixe
serra-tigre (Scomberomorus commerson) e encontraram valores entre -0,68
a-1,78 °C.

2.6 MUDANCAS EM PRODUTOS A BASE DE PEIXE COM O CONGELAMENTO E
A COCCAO

O congelamento paralisa o crescimento microbiano e estudos comprovam
que o congelamento causa a reducdo do numero de bactérias em peixes. A
contagem de bactérias aerbdbias totais de fishburgueres de corvina arabe
(Argyrosomus heinii) (AL-BULUSHI et al., 2005) e salsicha de corvina-de-boca-
amarela (Atractoscion aequidens) (RAHMAN et al., 2007) foram reduzidas
significativamente com 3 meses de armazenamento congelado (-20 °C).

Alguns estudos foram realizados em fish fingers de diferentes espécies
armazenados congelados (-18 °C) verificando-se que as caracteristicas sensoriais e
guimicas nao sofreram alteracfes por até 5 meses (TOKUR et al., 2006) e tiveram
estabilidade microbiolégica e quimica por até 8 meses (CAKLI et al., 2005). O valor
de peréxido de salsichas de peixe foi mantido por 3 meses a -20 °C. (AL-BULUSHI
et al., 2011).

Tokur et al. (2004) avaliariam possiveis mudancas nas qualidades sensoriais
e quimicas (analises de indice de peréxido, nitrogénio basico total volatil, teste TBA -
acido tiobarbitarico, pH e &cido graxos livres) para o fishburguer de tilapia
(Oreochromis niloticus). Foi concluido que o produto se mantém aceitavel durante 8
meses de armazenamento congelado a -18 °C.

Alguns estudos monitoraram as mudancas nas qualidades microbioldgicas,
quimicas e sensoriais do fishburguer (MAHMOUDZADEH et al., 2010; OZOGUAL;
UCAR, 2013; VANITHA et al., 2013a) e de outros produtos a base de peixe
(AL-BULUSHI et al.,, 2005; NINAN; BINDU; JOSEPH, 2010; REZAEI;
HEDAYATIFARD, 2013) durante a armazenagem congelada. Alguns trabalhos
investigaram mudancas quimicas e sensoriais (TASKAYA et al., 2003; KOSE et al.,
2009; VANITHA et al., 2013b) do fishburguer durante o armazenamento refrigerado.

Nos estudos citados anteriormente, as caracteristicas sensoriais foram
avaliadas usando um painel treinado que avaliaram parametros, como cor, odor,

sabor, aceitacdo geral e textura usando uma escala hedbnica de 5 a 9 pontos,
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sendo que a textura ndo foi avaliada instrumentalmente. A textura tem uma fungao
importante na percepcdo da qualidade de produtos carneos. (FERNANDEZ-LOPEZ
et al., 2006). O aumento da dureza e de outros parametros de textura € indesejavel,
pois pode afetar a aceitacdo do produto pelos consumidores. (GANHAO;
MORCUENDE; ESTEVEZ, 2010).

Estudos sobre os efeitos de diferentes métodos de cocgdo nas propriedades
quimicas e fisico-quimicas foram realizados para filés de jundid (Rhamdia quelen)
(WEBER et al., 2008), filés de sardinha (Sardina pilchardus) (GARCIA-ARIAS et al.,
2003) e fishburguer de jundia (Rhamdia quelen) (BOCHI et al.,, 2008).
HassabAlla et al. (2009) estudaram os efeitos de trés métodos de coccdo (assado,
frito e grelhado) e armazenagem congelada por 4 meses a -18 °C na composicao
centesimal, caracteristicas de coc¢cdo, TBARS e medidas de cor de fishburguer de

catfish (Clarias spp.).

2.7 MODELAGEM MATEMATICA

A modelagem da transferéncia de calor e massa em alimentos de geometria
simples é classicamente realizada pelo desenvolvimento de modelos de ordem
inteira empregando solu¢des analiticas ou numeéricas. Trabalhos propondo a
modelagem de alimentos empregando uma metodologia mais avancada utilizando
calculo fracionario ndo estdo disponiveis na literatura e foi a abordagem adotada
nesse estudo.

O calculo fracionario € uma ferramenta matematica que trabalha com
integrais e derivadas de ordem arbitraria, podendo essa ser um numero real ou
complexo. A vantagem do uso de derivadas e integrais de ordem fracionaria
comparada aos modelos de ordem inteira € que estas podem ser usadas para a
descricdo de propriedades de memoria e hereditarias de substancias, as quais sao
omitidas nos de ordem inteira. (PODLUBNY, 1998).

Segundo Isfer (2009), o calculo fracionario possui o poder de generalizagéao
de modelos e foco principal das pesquisas foi a aplicacdo do ferramental existente
as ciéncias experimentais com o objetivo de realizar a descricdo matematica de
fendmenos de transporte, sistemas bioldgicos e outros.

Os primeiros estudos sobre integracao e diferenciacdo de ordem nao inteira

foram iniciados por Liouville e Riemann no inicio do século XIX. (OLDHAM,



46

SPANIER, 2006). O célculo fracionario teve maior avanco a partir de 1974 como
consequéncia de um congresso internacional sobre o assunto (HILFER, 2000) e ja
foi considerado como uma teoria matematica sem aplicacdes. Atualmente, varias
pesquisas foram realizadas em diferentes areas, como na fisica, finangas, economia
e engenharia. (MACHADO, 2003).

As derivadas de Caputo e de Riemmann-Liouville sdo muito utilizadas na
engenharia e sdo equivalentes sob condi¢des iniciais homogéneas. (DENG, 2006).
A derivada de Caputo permite especificar condi¢des iniciais ndo homogéneas, pois
requer somente que as condi¢des iniciais sejam dadas em termos das derivadas
inteiras das funcdes desconhecidas, as quais tém significado fisico claro. (DENG,
2006).

Uma derivada de ordem inteira, n, com n € Z, pode ser representada na

forma:
Wy d"F L1 & (N B (2.1)
f™M(x)= o _mhn;( 1) .(r}f(x rh)
N n(n-2.(n-2)..(n—r+1) (2.2)
r) r!

As derivadas de ordem néo inteira formam uma generalizacdo da expressao
acima. (OLDHAM; SPANIER, 2006).

A definicdo de Caputo é uma derivada fracionéria conhecida e é utilizada
quando existem condic¢des iniciais. A vantagem da definicdo de Caputo € que as
condicBes iniciais para as equacdes diferenciais fracionarias sdo de ordem inteira,
possibilitando melhor interpretacdo fisica. (POLDBUNY, 1999). A definicdo de
Caputo possui derivada de funcdo constante igual a zero e alguns autores
consideram que a derivada de Caputo € mais precisa que a de Rieman-Liouville.
(GOMES, 2012).

DY f(X)=

! IX f(n)(f)i_z; ,onde(n—-1<a<n) 23)
I'(a—n)% (x—1)*
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A derivada fracionaria de Caputo incorpora os valores iniciais da funcéo e de
suas derivadas de ordem inteira, menores que ou iguais a n — 1, sendo essencial

para o desenvolvimento do calculo fracionario. (GOMES, 2012).

2.8 SINTESE DA REVISAO BIBLIOGRAFICA

Diante do exposto, ndo foram encontradas publicagcdes na literatura que
avaliassem as mudancas nas propriedades fisicas de fishburguer de tilapia
(Oreochromis sp.) com o congelamento, a armazenagem congelada e a coccéao.
Para preencher essas lacunas, os objetivos iniciais desse trabalho foram produzir
fishburguer de tildpia devido a abundancia dessa espécie de pescado no Brasil e
estudar os processos de congelamento e coccao.

Existe uma demanda crescente por produtos congelados, saudaveis e de
facil preparo, como hamburguer de peixe. E conhecido o valor nutricional e a
importancia da ingestdo de pescado na dieta, porém a carne de peixes é altamente
perecivel e 0 método de conservacao por congelamento € uma solucado viavel para
processos comerciais que possui como vantagem a manutencdo da qualidade do
produto final. Apesar disso, ndo foram encontrados estudos na literatura que
avaliassem as mudangas com o congelamento e armazenagem sob congelamento
nas propriedades de textura instrumental e outras propriedades fisicas de produtos
a base de tilapia.

Até o momento, o trabalho publicado mais completo realizado para
armazenamento congelado de fishburguer de tilapia foi dos autores Tokur et al.
(2004) que avaliaram as mudancas nas propriedades quimicas e sensoriais de
fishburguer de tilapia (Oreochromis niloticus). No entanto, ndo foram avaliadas as
mudancas nos parametros de textura usando a andlise do perfil de textura (TPA) e
teste de cisalhamento que fornecem informacdes importantes para validar os
resultados obtidos por avaliagdo sensorial desenvolvido por Tokur et al. (2004), nem
foram avaliadas outras propriedades fisicas como perda de massa com
congelamento e alteracbes nas dimensdes do produto com o congelamento e
armazenagem sob congelamento do fishburguer. Para preencher as lacunas
identificadas, foram avaliadas as mudancas fisicas do fishburguer com o
congelamento e com a armazenagem congelada por seis meses em freezer

doméstico.
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Wang e Kolbe (1991) obtiveram valores de T; de -0,22 °C no DSC e -0,35 °C
pela curva de congelamento para surimi do peixe escamudo-do-Alasca (Theragra
chalcogramma). Chen e Pan (1995) usaram os métodos do DSC e da curva de
congelamento para carne de tilapia (Oreochromis sp.) e obtiveram a T; de -1,03 °C
pelo DSC e entre -0,81 e -0,90 °C pela curva de congelamento. Porém néo foram
encontrados estudos para a determinacdo da T: para produtos a base de tilapia,
como fishburguer, a qual foi uma lacuna preenchida pelo presente trabalho.

Os efeitos de dois métodos de coccdo mais empregados para hamburguer -
assamento e grelhamento - nas propriedades fisico-quimicas do fishburguer nao
foram encontrados na literatura. Além disso, ndo existem estudos que
desenvolvessem a modelagem matematica do assamento de fishburguer, a qual foi
realizada no presente trabalho utilizando uma metodologia classica e uma

metodologia avangada com o uso de calculo fracionario.
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3 MATERIAIS E METODOS

3.1 MATERIAIS E REAGENTES

Os filés de tilapia (Oreochromis sp.), aproximadamente 10 kg, foram obtidos
refrigerados do Mercado Municipal de Curitiba, entre os meses de janeiro a abril de
2013, e processados imediatamente ou mantidos sob refrigeracdo por até 24 h para
0 processamento no Laboratério de Desenvolvimento de Alimentos da Universidade
Federal do Parana (UFPR).

Os ingredientes utilizados na producdo do fishburguer foram: (1) filé de
tilapia moido, (2) fonte de proteina ndo carnica: proteina texturizada de soja (Linea
Verde Alimentos Ltda., Curitiba-PR), (3) os agentes de liga: farinha de trigo
(Anaconda, Curitiba-PR), 6leo de girassol (Bunge Alimentos, Gaspar-SC), (4) os
condimentos: sal iodado (Romani S.A. Ind. E Com. Sal., Curitiba-PR), cebola em po
(Celeiro Municipal, Curitiba-PR), alho em p6 (Celeiro Municipal, Curitiba-PR),
coentro em po (Celeiro Municipal, Curitiba-PR), pimenta branca em p6 (Emporio do
Sabor, Curitiba-PR) e realcador de sabor glutamato monossédico (Ajinomoto,
Limeira-SP).

Os reagentes analiticos, acido sulftrico concentrado P.A. (96 % de pureza),
solucdo hidroxido de sédio 50 %, catalisadores sulfato de cobre e sulfato de
potassio (99 % de pureza), zinco metdlico (puro), solucdo vermelho de metila 1,0 %,
todos da marca VETEC Quimica Fina (Duque de Caixas-RJ). O &cido sulftrico 0,1 N
foi preparado a partir do &cido sulfarico concentrado (fator 1,0004). Para
determinacao de lipidios, foram usados alcool metilico P.A. (99,8 % pureza) da
marca VETEC Quimica Fina e cloroformio P.A. (99,8 % de pureza) da marca

Dinamica (Diadema-SP).

3.2 PRODUCAO DO FISHBURGUER

Os filés de tilapia foram higienizados em &agua gelada a 4 °C contendo
5 ppm de hipoclorito de sédio (2,0 a 2,5% de cloro ativo) por 15 minutos. Os filés de
tilapia foram moidos em um moedor de carne elétrico (Elétrico PR, Britania, S&o
Paulo-SP) equipado com disco de 5 mm.
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A formulacéo do fishburguer foi baseada no trabalho dos autores Bochi et al.
(2008) com modificacdes. As alteragbes da formulacéo foram realizadas em testes
preliminares visando utilizar uma formulacdo com melhor qualidade nutricional e de
acordo com as tendéncias atuais da industria de alimentacdo (baixo contetudo de
sddio, sem uso de conservantes e outros aditivos, e substituicdo da gordura vegetal
hidrogenada por alternativas mais saudaveis) procurada pelos processadores de
alimentos para atender as demandas atuais do mercado.

As modificacbes consistiram na substituicdo de gordura vegetal hidrogenada
por 6leo de girassol, reducdo do realcador de sabor glutamato monossédico de
0,5 % para 0,2 %, aumento da concentracdo de pimenta branca em pé de 0,04 %
para 0,1 % e nao foram utilizados os aditivos sorbitol, ascorbato de sodio e
tripolifosfato de sodio na formulacdo. O aumento da pimenta branca foi devido a
reducao do realcador de sabor.

Para cada batelada de 1000 g foram usadas 880 g de filé de tilapia moido e
120 g de proteina texturizada de soja (PTS) hidratada (1:2 p/v soja/agua). Foram
incorporados os condimentos: sal (1,5 %), cebola em po6 (0,1 %), alho em poé
(0,1 %), coentro em po6 (0,2 %), pimenta branca em po6 (0,1 %), glutamato
monossadico (0,2 %); e por ultimo os agentes de liga: farinha de trigo (5 %), 4gua
gelada (10 %) e 6leo de girassol (5 %). A formulagéo consiste de 72 % filé de tilapia
moido, 3 % PTS, 2 % condimentos e 23 % de agentes de liga.

A massa foi mantida aproximadamente a 1-2 °C (banho de agua com gelo)
para ocorrer a formacao parcial do gel proteico e misturada manualmente por 10
minutos para a obtencdo de uma massa homogénea. A FIGURA 3.1 ilustra as
dimensdes aproximadas do fishburguer (a) e o produto final (b). A massa foi pesada
e moldada com moldeira manual para hambudrguer de 11 cm de diametro obtendo
hamburgueres com massa liquida de 80 g cada e embalados individualmente em

sacos de polietileno de alta densidade.
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FIGURA 3.1 Fishburguer de tilapia. (a) Dimensdes aproximadas do fishburguer cru,
(b) Fishburguer desenvolvido sem ter sido congelado.

Os fishburgueres foram analisados frescos ou submetidos ao congelamento
ou coccgao. Para o estudo dos efeitos do congelamento e dos métodos de coccdo,
os fishburgueres foram submetidos ao tratamento térmico sem terem sido
congelados. Para o estudo do armazenamento congelado, os hambuargueres foram
embalados individualmente em saco de polietilieno de alta densidade e congelados
em bandejas de plastico em freezer doméstico (Eletrolux DC49A, Electrolux do
Brasil S.A., Curitiba-PR) a -18 °C. Ap0s o congelamento, os fishburgueres foram
colocados em caixas de papeldo simples em camadas de até quatro hamburgueres
e mantidos sob temperatura de -18 °C em um freezer horizontal (Consul CHA31,
Whirlpool S.A., Sado Paulo-SP) por até seis meses. Sete bateladas independentes de
fishburgueres foram produzidas para os experimentos. Cada batelada consistia de

aproximadamente 15 fishburgueres.

3.3 CALIBRACAO DOS TERMOPARES

Foram utilizados termopares tipo T para 0 monitoramento da temperatura
central para a obtengdo das curvas de congelamento. Os termopares usados na
coccéao foram reservados para esse fim e ndo foram usados no congelamento e vice
versa, e sempre foram usados no mesmo canal do médulo de aquisicdo e registro
de dados (FieldLogger, Novus, Porto Alegre-RS).

Os termopares empregados no levantamento das curvas de congelamento
foram previamente calibrados, a partir da comparacdo com um termdmetro de
mercurio calibrado, para os pontos 10 °C, 5 °C, 0 °C, -5 °C, -10 °C, para obtencéo de

curvas de calibragdo para cada termopar. Para isso, foi usado um banho
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ultratermostato criostato (521/5D, Ethik Technology, Vargem Gde. Paulista-SP) com
alcool etilico 90 °. Os experimentos foram realizados em quadruplicata.

3.4 OBTENCAO DAS CURVAS DE CONGELAMENTO

As curvas de congelamento do fishburguer foram obtidas utilizando (1) um
refrigerador doméstico (DC49A, Eletrolux, Curitiba-PR) com compartimento freezer e
sem opcao para congelamento rapido denominado como Freezer A e (2) um freezer
(FFE24, Electrolux, Curitiba-PR) com opc¢éo para congelamento rapido, denominado
como Freezer B. Quando a funcéo de congelamento rapido esta acionada, o freezer
funciona sem interrupcao e a temperatura do freezer diminui rapidamente.

O freezer do refrigerador DC49A possui um volume de 115 litros e
capacidade de congelamento de 6,0 kg/24 h. O freezer FFE24 possui capacidade de
armazenamento de 218 litros e capacidade de congelamento de 16,0 kg/24h.
Ambos utilizam gas refrigerante R134a. Antes dos experimentos, os freezers foram
equilibrados em sua opcao de temperatura média no controle de temperatura por
12 h. Os refrigeradores estavam completamente vazios, exceto pelo produto
testado. As portas dos refrigeradores foram seladas durante os experimentos para
ndo ocorrer a abertura das portas. A temperatura ambiente do laborat6rio foi
ambientada a 21 + 1 °C durante os experimentos.

Cada amostra testada estava sem nenhuma embalagem e foi colocada em
um prato de isopor de 1,5 mm de espessura e dois termopares foram usados. Um
termopar foi inserido no centro geométrico do fishburguer e um segundo termopar foi
usado para medir a temperatura do ar do compartimento freezer durante os
experimentos e foi colocado a aproximadamente 5 cm da amostra.

Cada amostra foi colocada descoberta em uma prateleira do compartimento
do freezer localizada aproximadamente na metade da altura total do compartimento.
Foram usados termopares tipo T (Novus, Porto Alegre-RS) conectados a um
sistema de aquisicao/registro de dados (FieldLogger, Novus, Porto Alegre-RS)
conectado a um computador. Os dados de temperatura foram registrados a cada 5
segundos de processo durante os testes. As recomendagOes seguidas nesse
trabalho foram descritas por Anderson et al. (2004). Os experimentos foram
realizados em quadruplicata (uma amostra por vez, repetidos 4 vezes com amostras

diferentes). Os dados foram submetidos a um filtro de dados e as curvas de
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congelamento (temperatura X tempo) foram analisadas para obtencdo da
temperatura inicial de congelamento, do tempo requerido para cada produto
congelar de 0 a -5 °C (zona critica) e de 0 a -18 °C (congelamento completo), e a
velocidade de congelamento para o0s respectivos tempos citados. As temperaturas
média, minima e méaxima dos freezers durante os experimentos, desde o produto

atingir O até -18 °C, foram determinadas.

3.4.1 Filtragem dos dados

Filtros digitais sdo usados para reduzir a influéncia do ruido do processo e
para a suavizacdo de ruidos em sinais, sendo os mais utilizados o filtro de Média
Moével e o de Savitzky-Golay (ARAUJO, 2007; PEDROSA; COELHO, 2011). Os
filtros digitais sao utilizados para “suavizar” os resultados obtidos experimentalmente

devido a ruidos na coleta de dados, conforme ilustrado na FIGURA 3.2.

ti,tm

FIGURA 3.2 — Resultado do filtro Saviztky-Golay (em azul) na suavizacdo de uma
série de dados com ruidos (em vermelho).
FONTE: GUINON et al. (2007).

Segundo Araujo (2007), esses filtros sdo técnicas simples de remocédo de
ruidos e sdo adotados em softwares comerciais. O Filtro de Média Movel suaviza o
sinal através da média aritmética de um conjunto de pontos definidos ou largura de
um intervalo. (PEDROSA; COELHO, 2011). Porém, os resultados desse tipo de filtro
sao distorcidos proporcionalmente a largura do intervalo, como ilustrado na FIGURA

3.3(a), em que os picos estreitos foram alterados. (ARAUJO, 2007).
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FIGURA 3.3 — Representacédo do efeito da largura do intervalo utilizado no filtro de
média movel (a) e no filtro de Savitzky-Golay para suavizacdo de uma série de
dados com ruidos.

FONTE: CERQUEIRA, POPPI, KUBOTA (2000).

O filtro de Savitzky-Golay (SAVITZKY; GOLAY, 1964) € menos sensivel a
largura do intervalo ja que o novo ponto, ou seja, “o ponto do dado suavizado, é
obtido através do ajuste dos pontos do intervalo por um polinbmio e ndo pela
simples média dos pontos vizinhos, como ocorre com o filtro de média mével’
(CERQUEIRA; POPPI; KUBOTA, 2000, p. 691), obtendo resultados melhores do
que o filtro de média moével e podendo ser utilizado para picos estreitos, como pode
ser observado nas Figuras 3.2 e 3.3.

O procedimento geral do método de Savitzky-Golay realiza uma regressao
polinomial local e apresenta as seguintes etapas conforme descrito por Cerqueira,
Poppi, Kubota (2000, p. 691): “(1) Define-se a origem do sinal, (2) Define-se a
largura do intervalo, (3) Define-se o ponto central do intervalo, (4) Remove-se 0
ponto central do conjunto de pontos do intervalo, (5) Ajusta-se através do método de
minimos quadrados, um polindmio de grau variavel aos pontos restantes, (6) Utiliza-
se o polinbmio para estimar o valor do ponto removido, (7) Desloca-se o intervalo
para o ponto seguinte do sinal original e repete-se o processo anterior”.

Os dados consistem de um conjunto de n {x;, y;} pontos (j = 1, ..., n), onde X
€ a variavel independente e y; € o valor observado, os quais sdo tratados com um

conjunto de coeficientes, C;, conforme a expresséo:
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i=(m-1)/2
TR m+1 . m-—1 (3.1)

Como exemplo de uma suavizagao através de um polindémio quadrético de 5

pontos, m=5,i=-2,-1,0, 1, 2 e 0 ponto de dado suavizado j, Y;€ dado por:

1
Y}' = ﬁ (—3 X }’j—z + 12 X yj—l +17 X 3’1 + 12 X yj+1_ 3 X yj+2) (3'2)

onde C-, = -3/35, C-; = 12/35, C, = 17/35, C; = 12/135, C, = -3/35.

O filtro Savitzky-Golay € o filtro mais adequado para remover ruidos sem
afetar o formato global do sinal sendo que os valores dos dados originais s&o
substituidos pelos valores ajustados. Para realizar a filtragem € necesséario
especificar o valor da janela (do termo em inglés para moving window), quanto maior
a largura da janela, maior é o grau de “suavizagao”. Se o valor for igual a zero, os
dados permanecem sem alteracdo. Os dados obtidos das curvas de congelamento
foram tratados através do filtro Savitzky-Golay utilizando uma janela de 100 pontos,

o qual forneceu o melhor resultado a partir de testes preliminares.

3.4.2 Determinacao da temperatura inicial de congelamento

A temperatura inicial de congelamento (Tf) foi obtida das curvas de
congelamento, conforme Rahman e Driscoll (1994). Uma curva de congelamento
tipica obtida para pescados esta apresentada na FIGURA 3.4. A maior temperatura
na curva de congelamento (ponto “b”) representa a temperatura inicial de
congelamento, devido a liberacao de calor de fusdo. A Equacéo (3.3) foi utilizada na
faixa de dados entre os pontos “a” e “b” nas curvas de congelamento para
determinar T;. Nesse ponto, a inclinagdo (dT/dt) é igual a zero (RAHMAN et al.,

2002).

dT T (t+At) = T (t) (3.3)
dt — At

onde T é temperatura e t é tempo.
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FIGURA 3.4 — Curva de congelamento de carne de lula com 82 % de umidade
representando os pontos (a) temperatura de cristalizacdo do gelo (super-
resfriamento) e (b) temperatura inicial de congelamento.

FONTE: RAHMAN e DRISCOLL (1994).

3.4.3 Determinacao do tempo de congelamento

Os tempos de congelamento foram obtidos através das curvas de
congelamento e foi estabelecido como o tempo para a temperatura do centro
geométrico do fishburguer diminuir de 0 até -5 °C e de 0 até -18 °C. De acordo com
Chen e Pan (1997), a faixa de temperatura de 0 a -5 °C corresponde a zona de

maior formac&o de cristais (zona critica) e de 0 a -18°C ao congelamento completo.

3.4.4 Determinacao da velocidade de congelamento

As velocidades de congelamento foram calculadas como sendo a metade da
espessura do fishburguer (cm) dividido pelo tempo de congelamento (h), conforme
descrito por Chen e Pan (1997). Foram obtidas as velocidades de congelamento
para a temperatura central do fishburguer reduzir de 0 até -5 °C e 0 até -18 °C,
segundo Chen e Pan (1997).

3.5 ANALISE TERMICA NO DSC

O método do calorimetro diferencial de varredura (DSC) foi utilizado para
determinar a temperatura inicial de congelamento e a entalpia de congelamento do
fishburguer. A velocidade de aquecimento e congelamento utilizada no experimento

foi de 2 °C/min e pequenas quantidades de amostras (~40 mg) foram colocadas em
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panelas de aluminio de 50puL e fechadas hermeticamente, seguindo as
recomendacdes de RAHMAN et al. (2009). As amostras foram congeladas no
calorimetro (DSC 8500, PerkinElmer do Brasil, Sdo Paulo-SP) com sistema de
resfriamento com nitrogénio liquido até a temperatura de -40 °C e depois aquecidas
até 40 °C a 2 °C/min. Uma panela de aluminio de 50 pL vazia foi usada como
referéncia nos experimentos. O calorimetro foi inicialmente calibrado com indio
(ponto de fusdo: 156,60 °C e calor de fusdo (AH): 28,45 J/g.

A calibragdo do equipamento com agua foi realizado por Wang e Kolbe
(1991), Chen e Pan (1995) e Rahman et al. (2009). Porém o fabricante do DSC
usado nesse estudo ndo recomendou a calibracdo com agua, pois ndo é um bom
padrdo como o indio que possui 0 ponto de fusdo altamente reprodutivel. Além
disso, o ponto de evaporacdo da agua pode variar de acordo com as impurezas e
minerais, além de pressdo e outras propriedades coligativas. Foi utilizada a
calibracdo com indio e foi realizada uma analise da agua como amostra e posterior
subtracdo da curva de agua, utilizando-a como linha de base nas analises dos
materiais, conforme recomendag0des do fabricante do equipamento.

Cada termograma foi analisado para determinar o pico (peak), fim da
transicdo (end), inicio (onset) da fusdo, area, entalpia de fusdo (AH em J/g) e calor
especifico aparente (C, em J/g.°C). A entalpia de fusdo ou congelamento foi
estimada da éarea da curva endotérmica de fusdo. A temperatura inicial de
congelamento foi obtida da curva endotérmica e foi considerada como a temperatura
de inicio (onset) da fusdo na curva endotérmica. Os pontos “peak” e “end” foram
marcados na curva para auxiliar na determinacdo do onset que é obtido pela
interseccéo da linha tangente e linha base para o lado esquerdo do pico de fuséo
usando o software do equipamento (Pyris, version 11.0.0.0449, PerkinElmer Inc.).
Esse método foi ilustrado na FIGURA 2.7 da Sec¢édo 2.2.3. Os experimentos foram

conduzidos em triplicata.

3.6 PROCEDIMENTOS DE COCCAO
3.6.1 Procedimentos para estudar os efeitos dos métodos de cocgéo

Os fishburgueres foram submetidos a dois métodos de coccéo: (1) Grill

elétrico (Grill Light 3, Britania, Sdo Paulo-SP) com poténcia de 980 W pré-aquecido



58

a temperatura média de 130 °C por 5 minutos; (2) Forno elétrico com conveccao
forcada de ar (Forno vipinho 0448, Perfecta Curitiba, Curitiba-PR) com poténcia de
10 kW, pré-aquecido e ajustado na temperatura média de 150 °C por 10 minutos. A
velocidade do ar do forno foi determinada com um anemodmetro térmico (Testo,
modelo 405-V1). A velocidade média foi de (1,3 £ 0,2) m/s mensuradas em cinco
experimentos independentes.

Os tempos diferenciados utilizados nos dois métodos foram estabelecidos a
partir de testes preliminares que verificaram que 5 e 10 minutos foram necessarios
para pré-aquecer o grill e o forno, respectivamente. O grill utilizado ndo possuia
termostato e a temperatura média foi de 130 °C, j& a temperatura de 150 °C utilizada
no forno é a recomendada na literatura (ALESON-CARBONELL et al., 2005).

Os equipamentos utilizados nos dois métodos estdo apresentados na
FIGURA 3.5. O fishburguer foi grelhado com a tampa do grill fechado. No segundo
método, os fishburgueres foram colocados sobre uma bandeja plana de aluminio

prépria do forno (FIGURA 3.5c¢) e ndo foram virados durante o assamento.

LE

a) (b) (€)

FIGURA 3.5 Grill elétrico (a), forno elétrico (b) e bandeja plana lisa do forno (c)
utilizados nos experimentos de cocg¢ao.
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Seis fishburgueres escolhidos de forma aleatéria do total das bateladas
produzidas foram submetidos a cada tratamento térmico (grelhado e assado), sem
terem sido previamente congelados. A temperatura foi medida no centro geométrico
do produto até atingir a temperatura final de 76 °C, utilizando um termopar tipo T e
um sistema de aquisi¢éo de dados (Fieldlogger, Novus, Porto Alegre-RS) conectado
a um computador.

A temperatura final de 76 °C foi estabelecida como a temperatura ideal para

atingir a cocgao sem o produto ficar cru ou ressecado estabelecido a partir de testes
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preliminares. Na literatura € reportado o uso de temperaturas que variam de 72 °C a
80 °C (BOCHI et al.,, 2008; ALESON-CARBONELL et al., 2005; BERRY, 1992).
Depois da coccao, os hamburgueres foram esfriados em temperatura ambiente por

aproximadamente 1 h para realizar as analises subsequentes.

3.6.2 Procedimentos para estudar os efeitos do congelamento e da armazenagem
congelada

Os fishburgueres foram submetidos ao método de coccéo por assamento no
forno elétrico conforme descrito anteriormente. Somente o método do assamento foi
utilizado nesse experimento, pois foi verificado que o assamento resultou em um
produto com coccdo mais uniforme possibilitando a analise do perfil de textura
(TPA).

Para o tempo “0” de armazenagem congelada, os fishburgueres foram
submetidos a coccao refrigerados, sem terem sido congelados. Para os tempos
subsequentes, 1 a 6 meses, os fishburgueres foram submetidos ao assamento
ainda congelados. Cinco fishburgueres escolhidos de forma aleatéria do total das
bateladas produzidas foram assados para cada tempo (0 a 6 meses). A temperatura
foi monitorada no centro geométrico do produto até atingir a temperatura final de
76 °C seguindo 0 mesmo procedimento para o assamento descrito anteriormente.
Depois da cocc¢do, os hamburgueres foram esfriados em temperatura ambiente por
aproximadamente 1 h para realizar as andlises subsequentes. Para a obtencéo das

curvas de congelamento, foi utilizado o fishburguer refrigerado.

3.7 CARACTERISTICAS DE COCCAO

Para o estudo do efeito do congelamento e do armazenamento congelado, os
fishburgueres foram assados conforme detalhado na Secdo 3.6.1 e a perda de
massa ha cocc¢ao (PPC%), a reducéo do diametro (RD%) e a reducéo da espessura
(RE%) foram determinadas seguindo os procedimentos nos itens 3.7.1 e 3.7.2.
Cinco fishburgueres foram medidos congelados e apo0s assados, sendo que no
Tempo 0, os fishburgueres foram medidos refrigerados (sem congelar) e apos
assados para verificar o efeito do congelamento.

Para o estudo dos efeitos dos métodos de coccédo pelo assamento e

grelhamento nas caracteristicas de coccdo, os fishburgueres foram cozidos
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conforme exposto na Secéo 3.6.2. O rendimento na cocgédo (RC%), a retencéo de
lipidios, a retencdo de umidade e a perda de agua por centrifugacdo (EW%) foram
determinados, conforme descrito nos itens 3.7.3 a 3.7.5. A reducdo do diametro

(RD%) foi realizada conforme o item 3.7.2.
3.7.1 Perda de massa na coccao

Foram pesados cinco fishburgueres para cada tempo estudado, em uma
balanca de precisdo (BEL MARK 3000D, BEL Equip. Analiticos Ltda, Piracicaba-
SP), antes (refrigerado - Tempo 0 e congelado - Tempo 1 a 6 meses) e depois de
assado (Tempo 0 a 6). Foi calculada a perda de massa na cocc¢ao (PPC%), usando
a Equacéao (3.4).

massa amostra crua — massa amostra assada
PPCY% =( (9) (g)) 100 (3.4)

massa amostra crua (g)

3.7.2 Reducgéao de diametro e espessura

Os didametros e as espessuras dos fishburgueres foram medidos para as
amostras cruas e ap0s cozimento, com paquimetro digital 0-150 mm (Sagyma Pro,
mod. PDS PL001) com resolucédo de 0,01 mm. Duas medidas de diametro e quatro
medidas de espessura foram obtidas para cada fishburguer cru e cozido utilizando
localizacBes fixas, segundo Berry (1992) e ilustrado na FIGURA 3.6. Como
apresentado na Figura, o diametro foi mensurado nos pontos fixos 1-2 e 3-4 e a
espessura nos pontos 1, 2, 3 e 4.

As porcentagens de reducdo de diametro (RD%) e reducdo de espessura

(RE%) foram calculadas usando as Equacdes (3.5) e (3.6), respectivamente.

didmetro amostra crua — didmetro amostra cozida
RDY% = ¢ ! ) % 100 (3.5)
didmetro amostra crua

espessura amostra crua — espessura amostra cozida
RE% = & P . ) %100 (3.6)
espessura amostra cozida
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(b)

FIGURA 3.6 Método de determinacdo do diametro (a) e da espessura (b) de uma
amostra de fishburguer utilizando o paquimetro e ilustrando os pontos fixos de
medicao de diametro (1-2 e 3-4) e espessura (1,2,3,4).

3.7.3 Rendimento na cocgao

Os hamburgueres foram pesados na mesma balanca de precisdo antes (cru)
e depois de cada método de coccao (grelhado e assado) para seis fishburgueres
para cada tratamento térmico (grelhado e assado). O rendimento de coccdo (RC%)

foi obtido conforme descrito por Berry (1992) usando a Equagéo (3.7).

RC% = massa amostra cozida (g) % 100 (37)
massa amostra crua (g)

3.7.4 Retencao de lipidios e umidade

A determinacado de lipidios e umidade foi realizada na amostra crua e nas
amostras cozidas para verificar o conteldo remanescente de lipidios e umidade
apos cada tratamento térmico. As Equacdes (3.8) e (3.9) foram usadas para a
determinacdo dos valores de retencdo de lipidios e umidade, segundo
Aleson-Carbonel et al. (2005). As analises foram realizadas em triplicata.

~ VET massa amostra cozida X % média de lipidios na amostra cozida
% Retengdo de lipidios = > p x 100 (3.8)

massa amostra crua X % média de lipidios na amostra crua

massa amostra cozida X % umidade na amostra cozida
x100  (3.9)

% Retengdo de umidade = :
massa amostra crua X % umidade na amostra crua
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3.7.5 Perda de agua por centrifugacao

A perda de agua por centrifugacao (do termo em inglés, expressible water)
para fishburguer assado e grelhado foi determinada conforme descrito por Ramirez
et al. (2002). O expressible water (EW%) é inversamente proporcional a capacidade
de retencao de 4gua (CRA), logo a menor porcentagem de agua extraida significa a
maior CRA. Foi pesado 2,4 g (£ 0,3 g) de amostra assada ou grelhada (8 amostras
para cada tratamento) e colocadas em uma camada de papel filtro Whatman namero
1. As amostras foram colocadas no fundo de tubos de centrifuga de 50 ml e
centrifugadas (Centrifuga microprocessada Excelsa Il mod. 206BL, Fanem Ltda,
Garulhos-SP) por 1500 x g por 5 minutos. Depois da centrifugacdo, as amostras
foram pesadas novamente e a quantidade de EW% foi determinada pela Equacéo
(3.10).

massa inicial da amostra - inal d t
EW% = e Fg) massa final da amostra(g) < 100 (3.10)
massa inicial da amostra(g)

3.8 PERDA DE MASSA NO CONGELAMENTO

Os fishburgueres foram pesados em balanca de precisdo (BEL MARK 3000D,
BEL Equip. Analiticos Ltda, Piracicaba-SP) antes de congelar (refrigerado) e depois
de congelado (cru). Foram pesados cinco fishburgueres para cada tempo estudado
(Tempo 1 a 6). Foi calculada a perda de massa no congelamento (PPCong%),
usando a Equacéo (3.11).

massa amostra crua (g) — massa amostra congelada (g)
massa amostra congelada (g)

(3.11)

PPCong% = ( ) x 100

3.9 ANALISE DO PERFIL DE TEXTURA

Apé6s as amostras serem submetidas aos procedimentos de cocgéao, foi
realizada a andlise de textura utilizando o texturbmetro Texture Analyser CT3
(Brookfield, Middleboro-MA, Estados Unidos) apresentado na FIGURA 3.7. Trés
amostras cilindricas (2,5 cm de diametro) foram obtidas de cada fishburguer e
submetidas a um teste de compressao de dois ciclos seguindo a metodologia

descrita por Ganhao, Morcuende e Estévez (2010) para analise do perfil de textura,
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ou do inglés Texture Profile Analysis (TPA). As amostras foram comprimidas para
40 % da altura original com um probe cilindrico (TA25/1000) de 50,8 mm de

didmetro e uma velocidade de teste de 5 mm/s.

(A) (B)

FIGURA 3.7 Amostra do fishburguer na analise TPA (A) e teste de cisalhamento (B).

Os parametros da analise de perfil de textura foram determinados conforme
descrito por Bourne (1978). Uma curva tipica de TPA esté ilustrada na FIGURA 3.8
e 0s seguintes parametros foram obtidos: 1) Dureza (N) é a forca maxima requerida
para comprimir a amostra e é o pico da primeira compressao; 2) coesividade € a
extensdo a qual a amostra pode ser deformada antes da ruptura (razdo A2/Al),
sendo Al a energia total requerida para a primeira compressao (area da primeira
compressdo) e A2 € a energia total requerida para a segunda compressao (area da
segunda compressao); 3) elasticidade (cm) é a habilidade de a amostra recuperar a
forma original depois que a forca de deformacao € removida; 4) gomosidade (N) é a
forca para desintegrar uma amostra semissélida ao ponto de ser engolida (dureza x
coesividade) e 5) mastigabilidade (N.cm ou 102 J) é o trabalho necessario para
mastigar a amostra ao ser engolida (elasticidade x gomosidade). A area Az na
FIGURA 3.8 corresponde ao parametro adesividade a qual ndo foi mensurada.
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FIGURA 3.8 Curva de analise de perfil de textura (TPA) tipica.
FONTE: GUJRAL et al. (2002)

3.10 TESTE DE CISALHAMENTO

Duas amostras cilindricas (2,5 cm de diametro) foram retiradas de cada
fishburguer e de cada tratamento térmico (grelhado e assado). As amostras foram
submetidas ao teste de forca de cisalhamento e trabalho de cisalhamento utilizando
uma lamina de Warner-Bratzler utilizando o mesmo texturbmetro (FIGURA 3.7). A
velocidade do teste foi de 4 mm/s (TROY et al.,, 1999). Foram obtidas a forca
maxima necessaria para cortar a amostra (forca de cisalhamento) e o trabalho
necessario para mover a lamina entre a amostra (trabalho de cisalhamento)

conforme descrito por Das et al. (2008).

3.11 DETERMINACAO DO pH e ATIVIDADE DE AGUA

O pH foi medido numa suspenséao resultante da homogeneizacéo de 10 g de
amostra com 100 mL de agua destilada por 2 minutos, conforme descrito pelo
método n. 017/IV do Instituto Adolfo Lutz (IAL) (2008) usando um medidor de pH de
bancada (Tecnopon mPA210, MS Tecnopon Instrum., Piracicaba-SP) previamente
calibrado. A atividade de agua (aw) foi medida a 25 °C utilizando o higrometro digital
Aqualab (Series 3TE, Braskq, Pullman-WA, Estados Unidos) de leitura direta. As
medidas de pH e a, foram realizadas para o filé de tilapia cru e para os
fishburgueres cru, assado e grelhado. As medidas de pH também foram realizadas
mensalmente durante os seis meses de armazenagem congelada nas amostras

depois de assadas. Todas as analises foram realizadas em triplicata.
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3.12 ANALISES MICROBIOLOGICAS

Foram realizadas as analises microbiolégicas para o fishburguer cru
requeridas pela legislacdo vigente RDC N° 12, de 2 de janeiro de 2001 da Agéncia
de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) para produtos a base de pescado refrigerados ou
congelados como hamburgueres e similares. Foram utilizadas metodologias para
contagem de Coliformes a 45 °C (Escherichia coli) (KORNACKI; JOHNSON, 2001),
contagem de Estafilococos coagulase positiva (LANCETTE; BENNET, 2001) e
Salmonella sp (ANDREWS et al., 2001). Todas as analises foram realizadas em

triplicata.

3.13 COMPOSICAO CENTESIMAL

A composicdo centesimal foi realizada para o filé de tilapia cru, para o
fishburguer cru e para os fishburgueres assados e grelhados. As determinacdes de
umidade, proteinas e cinzas foram realizadas pelos métodos da Association of
Official Analytical Chemists (AOAC) (2000). O teor de umidade foi medido usando o
método gravimétrico por secagem da amostra em estufa a 105 °C até massa
constante. O nitrogénio total foi determinado pelo método de Kjeldahl (N x 6,25). As
cinzas foram determinadas pelo residuo depois de incinerado em mufla a 550 °C por
aproximadamente 18h. O teor de lipidios foi determinado de acordo com Bligh e
Dyer (1959) e Ramalhosa et al. (2012), conforme recomendado pelo Instituto Adolfo
Lutz (IAL). Os reagentes analiticos empregados na determinacdo de proteina e
lipidios foram descritos na Secao 3.1 Material e reagentes. Todas as andlises foram

realizadas em triplicata.

3.14 ANALISE DE COR

A cor da superficie das amostras de fishburguer de tilapia cru, assado e
grelhado foi medida no sistema L*, a*, b* obtidos pelo espectrofotdmetro HunterLab
(MiniScan XE Plus, modelo 45/0-L, Reston-VA, Estados Unidos), que foi calibrado
utilizando placas de porcelana branca e preta. As medidas foram realizadas em
ambiente climatizado (~22 °C) com o iluminante D65 e angulo observador de 10°.

A FIGURA 3.9(a) apresenta o diagrama de espaco de cores CIE L*a*b*,
também conhecido como CIELAB, sendo que L* representa a luminosidade (L* = 0
preto e L* = 100 branco) e a* e b* sdo as coordenadas de cores responsaveis pela
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cromaticidade: (+a* é o vermelho e — a* € o verde, +b* € 0 amarelo e —b* é 0 azul).
(HUNTERLAB, 1996). A escala CIE L*C*h (FIGURA 3.9b) consiste no mesmo
componente L*, o croma e o angulo de tom ou “hue” (0° < h°® < 360°). O parametro
croma (C* = (a** + b*?)%®) e angulo hue [h° = arctg (b*/a*)] sdo calculados a partir
dos resultados dos atributos a* e b*. O croma é uma expressao da saturacao ou
intensidade e claridade da cor que varia na direcdo radial representando a pureza
de uma cor com relacdo ao cinza. O angulo de tom ou hue é a cor observavel que
varia na direcdo angular representando as diferentes cores existentes. Medidas de
cor foram realizadas na superficie de cada fishburguer em triplicata em quatro
localizagbes aleatoriamente selecionadas, conforme descrito por Ganhao,
Morcuende e Estévez (2010).

lightness =——3p»
lightness =g

www.colourphil.couk

(@)

FIGURA 3.9 Diagrama representando o espaco de cor (a) CIE (L*a*b*) e (b) CIE
L*C*h*,
FONTE: PHIL CRUSE (1997).

3.15 OBTENCAO DAS CURVAS DE COCCAO

A temperatura foi monitorada no centro geomeétrico do produto até atingir a
temperatura final de 76 °C, conforme descrito na Secéo 3.6, utilizando termopares
tipo T e um sistema de aquisicdo de dados (Fieldlogger, Novus, Porto Alegre-RS)
conectado a um computador. Os dados de temperatura foram registrados a cada 10
segundos de processo e as curvas de coccdo (temperatura por tempo) foram
obtidas e o tempo de coccéo foi determinado a partir das mesmas.

Dois termopares foram inseridos no centro geométrico do produto e um

hY

terceiro termopar foi colocado proximo a amostra. No segundo método, o
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fishburguer foi colocado sob uma bandeja de aluminio prépria do forno e colocado
no forno na parte central, sem virar, com dois termopares inseridos no centro
geomeétrico e um terceiro termopar préximo a amostra. O termopar com a velocidade
de aquecimento mais lenta foi considerado como o termopar do centro geométrico,
conforme método descrito por Anderson et al. (2004). Os fishburgueres utilizados
nesses experimentos ndo foram usados para anélises posteriores. Os experimentos

foram realizados no minimo em triplicata.

3.16 MODELAGEM MATEMATICA DO ASSAMENTO

A modelagem matematica do método de coccdo por assamento do
fishburguer foi desenvolvida usando uma metodologia classica (derivada de ordem
inteira) e uma metodologia baseada no calculo fracionario (derivada de ordem
fracionaria).

A modelagem consiste na realizacdo de um balanco de energia
(INCROPERA; DEWITT, 2003), considerando o fishburguer como o sistema fisico
gue troca calor com as redondezas (ar quente em movimento no forno). A Equacao
de balanco é dada por:

p-V-c, T AT ~-T. (3.12)
dt '

Deve ser ressaltado que no instante inicial, a temperatura do fishburguer é
considera uniforme, resultando em uma condi¢cdo dada por T(t=0)=T,. Desta forma,
€ importante notar que as seguintes hipoteses foram consideradas para derivacao
do modelo:

1) Ha apenas transferéncia de calor por conveccao;
2) As propriedades fisicas p=1058 kg/m® (densidade) e cp=3544 J/(kg-K)

(capacidade calorifica) do fishburguer foram estimadas a partir de modelos de

Choi e Okos (1986) apud HELDMAN (2007) considerando a composi¢cao do

produto e foram consideradas constantes, i.e., independentes do tempo e da

posicao;
3) O fishburguer ndo sofre alteracdo em suas dimensdes, altura = 8 mm e

didmetro = 100 mm.
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3.17 ANALISE ESTATISTICA

Os dados foram reportados nas tabelas de resultados como média + desvio
padrdo da média. Sendo os resultados das n medicdes, Y1, Y2, ..., Vi, Yn, @ média é
dada pela Equacéo (3.13) e o desvio padrdo da média € dada por (3.15), conforme
Equacbes da TABELA 3.1, descritas por Vuolo (1996).

TABELA 3.1 Equacbes usadas para determinacdo da média e erro padrédo da
média.

Valor médio Desvio padréo do conjunto Desvio padréo do
verdadeiro de medicbes valor médio
— i=1Yi n o o = g
y = o o = o1 (i — ¥) m= Jn
n—1
(3.13) (3.14) (3.15)

FONTE: VUOLO (1996)

O coeficiente de variacao (CV) foi calculado como a razéo do desvio padréo
do valor médio (Equacéo 3.15) e o valor médio (Equacao 3.13). Os resultados foram
submetidos a analise de variancia (ANOVA) para determinar diferencas significativas
com 95 % de significancia (p < 0,05). A comparagdo de meédias foi realizada usando
o Teste de Tukey's. As diferencas foram consideradas significativas quando
p < 0,05. Para verificar a correlacdo dos dados e obter o coeficiente de correlacao,
foi realizado o Matrix Plot. Os dados foram analisados usando o software Statistica

para Windows (Statsoft Inc., Tulsa-OK, Estados Unidos).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 ESTUDO DO PROCESSO DE CONGELAMENTO DO FISHBURGUER PELOS
METODOS DA CURVA DE CONGELAMENTO E DSC

4.1.1 Método da Curva de Congelamento

As temperaturas meédia, maxima e minima do freezer sem modo de
congelamento rapido (Freezer A) e um segundo freezer com congelamento rapido
(Freezer B) estdo apresentadas na TABELA 4.1. A temperatura média do Freezer A
foi aproximadamente -15 °C com o maximo de -8,7 °C e minimo de -21 °C desde o
produto atingir O até -18 °C. A temperatura atingiu -8,7 °C devido a abertura da porta
para colocacdo do aparato experimental. Para o Freezer B com o modo de
congelamento rapido, as temperaturas sdo mais baixas com uma média de -25 °C

durante os experimentos sendo a maxima -16 °C e a minima -29 °C.

TABELA 4.1 Temperaturas média, maxima e minima dos freezers durante o0s
experimentos (0 a -18 °C) para o Freezer A (sem funcéo de congelamento rapido) e
Freezer B (com funcdo de congelamento rapido).

Temperatura Temperatura Temperatura
Freezer média do freezer maxima do minima do
{(°c) freezer (°C) freezer (°C)
Freezer A (lento) -15 + 0(CV: 0,03) -9 +1(CV:0,08) -21+0(CV:0,01)
Freezer B (rapido) -25 + 1(CV:0,06) -16 £ 3(CV:0,20) -29 £ 0(CV:0,01)

Resultados séo expressos como média * desvio padrao da média (n=4). n = nimero de repetigdes.
CV = Coeficiente de variagao (desvio padrdo/média).

As curvas de congelamento foram obtidas para o fishburguer nos dois
freezers para comparar os dois métodos para 0os parametros: temperatura inicial de
congelamento, tempo de congelamento de 0 a -5°C (zona critica) e 0 a -18 °C
(congelamento completo) e velocidades de congelamento para os respectivos
tempos. Os tempos e velocidades de congelamento para os dois freezers

empregados no estudo estdo apresentados na TABELA 4.2.
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TABELA 4.2 Tempo de congelamento e velocidade de congelamento dos
fishburgueres no Freezer A (sem compartimento de congelamento r4pido) e no
Freezer B (com compartimento de congelamento rapido) entre 0 a -5 °C e 0
a-18°C.

recser Espessura Tempa de congelamento (min) Taxa de congelamento (em h™)

(mm)
(0a-5°C) {0a-18°C) (0a-5°C) (0a-18°C)

Freezer A (lento) 8,02 0,4 120 %5° (CV:0,04) 253 £ 14° (CV:0,06) 0,2 £0,0° (CV:0,05) 0,1%0,0° (CV:0,10)

FreezerB (rapido) 8,3 +0,5 61+5° (CV:0,09) 96+4" (CV:0,04) 0,4+0,0° (CV:0,10) 0,3 £ 0,0° (CV:0,04)

Resultados s3o expressos como média + desvio padrdo da média (n = 4). n = nimero de repeticdes.
CV = Coeficiente de variacio (desvio padriio/média).

O tempo e a velocidade de congelamento para as duas faixas de
temperatura medidas foram significativamente diferentes. O tempo de congelamento
medido entre 0 a -5 °C representa a zona de maior formacao de cristais (CHEN;
PAN, 1997) ou zona critica (FELLOWS, 2000b). Segundo Fellows (2000b), o tempo
que o alimento permanece na zona critica determina o nimero e o tamanho dos
cristais.

No Freezer A, o fishburguer com espessura média de 8 mm demorou cerca
de 2 h (120 min) para atingir -5°C e no Freezer B levou a metade do tempo,
aproximadamente 1 h, para a mesma faixa de temperatura. Pedacos de tilapia com
espessura de 11 mm levaram cerca de 6 h para atingir -5 °C em um congelador de
ar forcado com temperatura média de -7 °C (CHEN; PAN, 1995). Nesse mesmo
estudo, levou aproximadamente 1 h 30 m (90 min) para os pedacos de tilapia de
mesma espessura atingir a mesma temperatura (-5 °C) em um congelador de ar
forcado com temperatura média de -20 °C, tempo similar ao encontrado para o
Freezer B.

O tempo de congelamento medido entre 0 a -18 °C refere-se ao tempo do
congelamento completo, segundo Chen e Pan (1997). No Freezer A, demorou
aproximadamente 4 horas (253 min) para o congelamento completo do fishburguer,
enquanto no Freezer B, levou aproximadamente 1 h 36 m (96 min), quase 3 vezes
mais rapido do que o Freezer A. Para o freezer de ar forcado a -20 °C citado
anteriormente (CHEN; PAN, 1995), os pedacos de tilapia levaram aproximadamente
2 h para o congelamento completo, valor proximo ao encontrado para o Freezer B.
Anderson et al. (2004) também concluiu que produtos carneos levaram mais do que
0 dobro do tempo para congelar em modelos de freezers sem a funcédo de

congelamento rapido. Segundo Anderson et al. (2004), o tempo de congelamento
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dos produtos foram menores em refrigeradores com capacidade para congelamento
rapido, pois a temperatura caiu mais rapidamente e os freezers permaneceram mais
tempo em temperaturas baixas, consequentemente causando um gradiente de
temperatura maior.

A velocidade de congelamento foi mais rapida na faixa entre 0 e -5 °C do
que na faixa entre 0 e -18 °C. Esse resultado estd de acordo com os resultados de
velocidades de congelamento de carne de tilapia encontrados por Chen e Pan
(1995) para freezers com ar forcado e nitrogénio liquido. Os autores também
verificaram que a velocidade de congelamento foi mais rapida entre 0 e -5 °C do que
entre 0 e -18 °C. Os parametros tempo e velocidade de congelamento obtidos para
o Freezer B comparam-se ao freezer de ar forcado a -19,6 °C estudado por Chen e
Pan (1995). O Freezer B apresentou velocidades de congelamento similares a de
um congelador de ar for¢cado a -19,6 °C (CHEN; PAN, 1995) com velocidades de
congelamento de 0,37 cm/h para a faixa de 0 a -5 °C e 0,25 cm/h para a faixa de 0
a -18 °C, valores similares aos encontrados para o freezer com temperatura meédia
de -25 °C empregado nesse estudo.

As velocidades de congelamento para os dois freezers do presente estudo
se classificam como congeladores lentos, segundo Fellows (2000b). O autor
classificou congeladores com velocidades de congelamento de 0,2 cm/h, como
congeladores lentos incluindo congeladores de cabine, ar estatico e camaras frias, e
congeladores rapidos com velocidades entre 0,5 a 3 cm/h, como congeladores a ar
forcado e de placa.

A FIGURA 4.1 apresenta os perfis de temperatura para o Freezer A (lento) e
Freezer B (rapido), e as curvas de congelamento do fishburguer obtidas nos dois
freezers. O Freezer A (lento) possui um comportamento senoidal devido ao
controlador de temperatura do tipo on-off, com uma temperatura média de -15°C
(TABELA 4.1). Ja o Freezer B (rapido) foi usado no experimento com a funcgdo
congelamento rapido acionado e nesse modo, o freezer funciona sem interrupcao e
a temperatura fica mais baixa, com a temperatura média de -25°C (TABELA 4.1),
esse funcionamento sem interrupcdo pode ser verificado no perfil do Freezer B
representado na FIGURA 4.1. Anderson et al. (2004) também obtiveram os mesmos
perfis de temperatura para o compartimento freezer com relacdo ao tempo para
cinco modelos de refrigeradores domeésticos. Os modelos com funcédo de

congelamento rapido tiveram uma queda de temperatura mais brusca e
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permaneceram em temperaturas mais baixas, enquanto um modelo sem essa
funcéo de congelamento rapido, também apresentou 0 comportamento senoidal.
15,0 4
10,0 4
5,0 1

0,0

2:24 3:36 4:48 6:00
Tempo (h)
=0 Fishburguer

(Freezer B) Fishburguer

(Freezer A)

Temperatura (°C)

-10,0

P

-15,0

-20,0 -

Freezer A(lento)

-25,0 + Freezer B (rapido)

-30,0 -

FIGURA 4.1 — Curvas de congelamento temperatura x tempo (h) sobrepostas para
0s congelamentos lento e rapido, mostrando os perfis de temperatura dos freezers
(lento: freezer sem a opcéo de congelamento rapido e rapido: freezer com a opcéo
de congelamento rapido) e as curvas de congelamento do fishburguer obtidas nos
dois freezers.

Segundo Anderson et al. (2004), congeladores com o modo de
congelamento rapido tem uma queda de temperatura mais rapida do que os que nao
possuem essa funcdo. Essa queda de temperatura pode ser observada na curva do
perfil de temperatura do “Freezer (rapido)” na FIGURA 4.1. A funcdo de
congelamento rapido introduzido nos novos modelos de refrigeradores domésticos
simulam o congelamento rapido normalmente empregado em sistemas comerciais e
industriais visando otimizar o congelamento de alimentos em nivel doméstico.
(ANDERSON et al., 2004).

As curvas de congelamento obtidas para o fishburguer no Freezer A e
Freezer B também estéo representadas na FIGURA 4.1. No Freezer A, o fishburguer
permanece por um periodo mais longo em um platé de temperatura na faixa entre 0

e -5°C (2h), enquanto no Freezer B, o fishburguer permanece por
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aproximadamente 1 h nessa faixa de temperatura, conforme ja discutido na TABELA
4.2. Essa faixa de temperatura é considerada uma zona critica e quanto maior o
tempo que o produto permanecer nessa regido, maior sera a formacéo de cristais de
gelo. No Freezer A, o fishburguer leva mais tempo, em torno de 4 h, para atingir a
temperatura final preestabelecida de -18 °C. Porém, a temperatura do fishburguer no
Freezer B cai rapidamente até atingir a temperatura do meio, em torno de -28 °C e
leva somente 1h30m para atingir -18 °C. As duas curvas obtidas para os freezers A
e B apresentam caracteristica da curva tipica de congelamento lento devido ao platd
de temperatura entre 0 e -5 °C.

As Figuras 4.2 e 4.3 apresentam separadamente as curvas de congelamento
do fishburguer no Freezer A (lento) e no Freezer B (modo de congelamento rapido)
indicando os pontos a e b. O ponto “a” representa a ocorréncia tipica em curvas de
congelamento do super-resfriamento ou temperatura de cristalizagédo do gelo e o
ponto “b” representa a temperatura inicial de congelamento, conforme descrito por
Rahman e Driscoll (1994) para curva de congelamento de carne de lula com 82% de
umidade e exemplificado na Secao 3.4.2. Como pode observar na FIGURA 4.1 com
as duas curvas sobrepostas, os pontos a e b foram préximos no congelamento lento
e no congelamento rapido, a diferenca entre as duas curvas esta no tempo que o
fishburguer permanece na zona critica entre 0 a -5°C e no tempo para

congelamento completo (0 a -18 °C).

1,00
0,50

0,00 T T 3 T T T 1
0:00:00 0:07:12 0:14:24 0:21:36 0:28:48 0:36:00 0:43:12
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-1,00 -

-1,50

Temperatura (°C)

s
-2,00 LY
%

b
3
-2,50 -
b
-3,00
a

-3,50 -

FIGURA 4.2 Curva de congelamento no Freezer A (lento) do fishburguer
identificando o ponto (a) temperatura de cristalizacao do gelo (super-resfriamento) e
ponto (b) temperatura inicial de congelamento.
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FIGURA 4.3 Curva de congelamento no Freezer B (rdpido) do fishburguer
identificando o ponto (a) temperatura de cristalizacado do gelo (super-resfriamento) e
ponto (b) temperatura inicial de congelamento.

O tempo para atingir a temperatura inicial de congelamento (Ty) e a T para 0s
fishburgueres congelados no Freezer A (lento) e no Freezer B (funcado

congelamento rapido) estao apresentados na TABELA 4.3.

TABELA 4.3 Tempo para atingir a temperatura inicial de congelamento (T;) e Tt para
fishburgueres no Freezer A (lento) e Freezer B (modo congelamento rapido).

Espessura Tempo T; T:
(mm) (min) (min)

Freezer A (lento) 8,0+ 0,4 38 + 4% [CV:0,10) -2,7 £ 0,17 (CV:0,03)

Freezer

Freezer B (rapido) 8,3 +0,5 29 + 4° (CV:0,14) -2,7 £ 0,2° (CV:0,06)

Resultados sé@o expressos como média + desvio padrdo da média (n = 4). n = numero de repeti¢des.
CV: Coeficiente de variagdo (desvio padrdo/média).

A temperatura inicial do fishburguer que contém 72 % de umidade pelo
método da curva de congelamento foi de -2,7 °C. O tempo para atingir a T e a Tt
nao foram significativamente diferentes entre os dois freezers com velocidades de
congelamento diferentes. E esperado que a temperatura inicial de congelamento
nao variasse com o0 método de congelamento com diferentes velocidades de
congelamento, pois a temperatura inicial de congelamento é uma propriedade do
material (MARINI et al., 2014).
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4.1.2 Método do DSC

O método do DSC foi usado para obtencdo da temperatura inicial de
congelamento e da entalpia de fusdo ou congelamento do fishburguer e para
comparar os valores de Tt entre os dois métodos.

A FIGURA 4.4 apresenta uma curva endotérmica do fishburguer de tilapia
para ilustracdo dos pontos peak e onset, o udltimo foi considerado como a
temperatura inicial de congelamento, como descrito no método de Bai et al. (2001).
A curva da agua foi usada como linha base e subtraida da amostra para correcao.
Foi determinada também a entalpia de fusdo (delta H) a partir da area da curva

endotérmica dos materiais estudados.
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FIGURA 4.4 Curva de fusdo endotérmica do fishburguer de tilapia apresentado a
temperatura pico (peak), temperatura onset como a temperatura inicial de
congelamento (Ty), &rea da curva e a entalpia de fusao (AH).

A Tie AH (média £ desvio padrdo da média, n=3) do fishburguer foram (-2,8 +
0,44) °C e (136,4 + 16,6) J/g, respectivamente. A T; para o fishburguer obtida pelo
método do DSC néo foi significativamente diferente da T; obtida pelo método da
curva de congelamento (-2,7 °C), logo os dois métodos podem ser utilizados para a
determinacao da temperatura inicial de congelamento.

O calor especifico aparente (Cpapp) do fishburguer entre a faixa de
temperatura de (-20 a 0)°C, onde ocorreu a mudanca de fase, aumentou
rapidamente de aproximadamente (0-30) J/g °C. Matuda et al. (2011) relataram que
0 Cpapp @aumentou bruscamente de (2-15) J/g °C na faixa de temperatura de (-20 a 0)

°C para massa de paes com diferentes formulacdes.
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Chen e Pan (1995) encontraram valores similares de T; para tilapia
(Oreochromis sp.) com 80,3 % de umidade utilizando os dois métodos, com T;
de -1,03°C pelo DSC e -0,86°C pela curva de congelamento. Os autores
observaram que a T; variou dependendo da velocidade de aguecimento empregada
no DSC. Foi obtido a T; de -0,89°C com uma velocidade de aquecimento de
1,13 °C/min. Com uma velocidade de 0,2 °C/min, a temperatura foi 0,14 °C mais
baixa, obtendo -1,03°C. Logo, uma T; menor foi obtida com a diminuicdo da
velocidade de temperatura usada no experimento. Variagdes nas temperaturas
obtidas nos termogramas do DSC quando diferentes velocidades de
resfriamento/aquecimento sdo empregadas foram reportadas em outros estudos.
Rahman et al. (2009) também relataram que o aumento da velocidade de
resfriamento desloca o pico da curva para uma temperatura mais alta e
consequentemente obtém T; maiores.

No presente estudo, foi empregada a velocidade de
resfriamento/aquecimento de 2 °C/min, a qual foi a velocidade minima recomendada
pelo fabricante do DSC utilizado. Logo nédo foi possivel testar velocidades de
aguecimento menores (0,2 °C/min e 1,1 °C/min) como as relatadas no trabalho de
Chen e Pan (1995). Velocidades maiores foram testadas previamente, porém curvas
mais abertas foram obtidas, dificultando a identificagdo do pico, marcagcdo dos
pontos e consequentemente, a determinacdo da T; Essa também foi uma
dificuldade apontada por Rahman et al. (2009) no uso do DSC para determinacao
da T¢ de alimentos com alto teor de umidade.

N&o foram encontrados estudos que determinassem a T¢ de fishburguer de
tilapia para efeitos de comparacao. Existe uma grande variacdo nos valores de Ts
para diferentes espécies de peixe e entre frutos do mar (RAHMAN; DRISCOLL,
1994). Valores de T; entre -0,5°C a -2,07 °C foram encontrados para frutos do mar
invertebrados usando o método da curva de congelamento por Rahman e Driscoll
(1994). Camardao com 75,7 % de umidade teve T; de -2,07°C (RAHMAN;
DRISCOLL, 1994), valor proximo ao encontrado no presente estudo. Foi obtido a Ts
de -1,9 °C para hamburguer de carne (PHAM et al., 1996) usando um calorimetro
adiabatico, préximo do valor encontrado nesse trabalho.

Pesquisas anteriores relataram os desafios na medi¢éo da temperatura inicial
de congelamento para amostras de alimentos ndo homogéneas. (PHAM, 1996;
MILES et al., 1997; BOONSUPTHIP; HELDMAN, 2007). Dados experimentais de
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temperatura inicial de congelamento do mesmo produto sdo reportados com
variacdo de 1°C (RAHMAN, 1994; PHAM, 1996; MILES et al., 1997;
BOONSUPTHIP; HELDMAN, 2007). A temperatura inicial de congelamento obtida
experimentalmente para haddock com conteddo de umidade de 80,3 % variou
entre -1,0 °C (MURAKAMI; OKOS, 1989) a -2,94 °C (CHARM; MOODY, 1966).

4.2 QUALIDADE MICROBILOGICA DO FISHBURGUER

Foram realizadas as analises de contagem de coliformes a 45 °C,
Estafilococos coagulase positiva e Salmonella sp para determinacdo da qualidade
microbioldgica inicial dos fishburgueres antes de serem submetidos aos tratamentos
térmicos ou armazenamento congelado, conforme exigido pela legislagcéo brasileira
vigente (BRASIL, 2001) para hamburgueres a base de pescado refrigerados ou
congelados.

As contagens de coliformes e estafilococos estdo apresentadas na
TABELA 4.4, e foram obtidos < 3 NMP/g e < 10% UFC/g, respectivamente. Os
valores foram inferiores aos estabelecidos pela legislacao brasileira (BRASIL, 2001)
e pela Comissado Internacional de Especificacbes Microbioldgicas para Alimentos
(ICMSF) (ICMSF, 1986).

TABELA 4.4 Andlises microbioldgicas realizadas no fishburguer cru.

Legislacéo Legislacéo
Analises Resultados brasileira internacional Concluséo
(BRASIL, 2001) (ICMSF, 1986)

Contagem de <3 NMP/g Contagem Limite por grama: Conforme
coliformes a 45 °C méxima: 10° 500
Estafilococos < 10° Contagem Limite por grama: Conforme
coagulase positiva UFCl/g méaxima: 10° 10*
Salmonella sp Auséncia Auséncia Auséncia Conforme

Conforme descrito na TABELA 4.4, a legislacéo brasileira (BRASIL, 2001)
determina que a contagem maxima de coliformes a 45 °C e Estafilococos seja de
10%. Os critérios microbiolégicos internacionais para peixes frescos ou congelados
sao propostos pela ICMSF (ICMSF, 1986) que estabelece os limites por grama para
coliformes a 45 °C (E. coli) e S. aureus de 500 e 10* respectivamente.
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Verificou-se auséncia de Salmonella sp nos fishburgueres, conforme
proposto pela ICMSF e exigido pela ANVISA (BRASIL, 2001). Os resultados
indicaram que o processamento dos fishburgueres até o tratamento térmico ou
armazenagem congelada foi realizada sobre boas condi¢cdes higiénico-sanitarias

exigidas.

4.3 MUDANGCAS NAS PROPRIEDADES FiSICAS DO FISHBURGUER NO
CONGELAMENTO E ARMAZENAMENTO CONGELADO

4.3.1 Medidas de pH e propriedades fisicas

As andlises de pH, perda de massa com o congelamento (PPCong%), perda
de massa na cocgédo (PPC%), reducéo de diametro (RD%) e reducdo de espessura
(RE%) realizados no fishburguer sem ter sido congelado (Tempo 0) e mensalmente
durante o armazenamento congelado por 180 dias estdo apresentados na
TABELA 4.5.

TABELA 4.5 Mudancas no pH, perda de massa, caracteristicas de coccdo do
fishburguer antes do congelamento e durante o0 armazenamento sob congelamento.

Tempo Fishburguer

(meses) pH PPCong% PPC% RD% RE%
0 6,3 + 0,1° - 11,6 + p2° 6,6 +04° -17,8 * 05°
1 6,3 + 0,1° 06 +0,1° 148 + 05° 65+ 06° 146 + 11"
2 63 +01° 05%01" 153 + 06" 67 0,3 187+ 14°
3 64 + 0,17 1,0 £ 0,27 17,2 £ 0,6° 77 £ 06" 261 % 1,7°
4 64 + 0,1° 1,2 +0,2° 160 + 04° 81 +06° 256+ 1,3°
5 6,4 + 0,17 1,0 £ 0,2° 154 = 04° 73 +02° 280+ 12°
6 64 + 0,1° 1,1 + 0,27 17,0 = p,3° 70 £ g6 24,8 +0,8°

Equacdo (3.11) (3.4) (3.5) (3.68)

Resultados sé@o expressos como média + desvio padrao da média. n = nimero de repeti¢des.

pH (n = 3). Perda de massa no congelamento (PPCong%), Perda de massa na cocgdo (PPC%), Redugédo do diametro (RD%),
Reducéo da espessura (RE%) (n = 5).

* Aumento de espessura no més 0 (fishburguer fresco, sem congelar).

Letras diferentes na mesma coluna representam resultados diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).

A coluna “Equacgao” refere-se as equacgOes descritas na Segdo “Material e Métodos”.

O pH do fishburguer assado foi avaliado (TABELA 4.5) e ndo apresentou
diferenca significativa nos 6 meses de armazenamento congelado e ficou em torno
de 6,4. Tokur et al. (2006) também verificaram que o pH dos fish fingers de carpa
(Cyprinus carpio L., 1758) ndo apresentaram diferenca significativa entre os valores
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de pH iniciais e finais (6,8 a 6,7) no periodo de 5 meses de armazenamento
a -18 °C. Das et al. (2008) também relataram que o pH de nuggets de carne de
cabra nado variaram, permanecendo em torno de 6,4 até 3 meses de
armazenamento congelado (-18 °C). O mesmo comportamento foi verificado por
Sahoo e Anjaneyulu (1996) para nuggets de carne de bufalo durante
armazenamento congelado. Das et al. (2008) concluiram que esse efeito pode ser
ocasionado pela inibicdo do crescimento microbiano durante o armazenamento
congelado.

A PPCong% né&o foi avaliada no Tempo 0, pois as amostras ndo foram
submetidas ao congelamento. A perda de massa com o congelamento e durante o
armazenamento sob congelamento pode ocorrer devido a desidratacdo por
sublimacdo do gelo da superficie do alimento sem uma embalagem aderente.
(CAMPANONE; SALVADORI; MASCHERONI, 2001). Segundo Campafione,
Salvadori e Mascheroni (2001), a sublimacdo do gelo produz uma superficie
desidratada que modifica a aparéncia, cor, textura e sabor dos alimentos; o que
torna a perda de massa, um fator econémico e de qualidade importante para a
industria. As perdas nesse estudo ficaram em torno de 0,6 a 1,2 % (TABELA 4.5) e
nao foi observada diferenca significativa com o tempo de armazenamento,
provavelmente devido ao uso de embalagem de polietileno usada para armazenar
0s produtos.

Conforme Johnston et al. (1994), a perda de massa por desidratagdo com o
congelamento e armazenagem depende do tipo de freezer usado, do tempo de
congelamento, do tipo de alimento a ser congelado, da velocidade do ar e condi¢des
operacionais do freezer. A PPCong% ficou dentro de valores encontrados na
literatura para peixes congelados sob métodos de congelamento usando ar for¢ado
e placa. Os autores verificaram que o percentual de perda de massa durante o
congelamento de bacalhau IQF sob ar forcado, bandejas de filés de peixe sob ar
forcado e peixes dentro da embalagem em congelador de placa foram 1,2 %, 1,0 %
e 0,5%, respectivamente. Os mesmos autores concluiram que o tempo de
armazenamento sob congelamento ndo é diretamente relacionado a perda de
massa. O aumento da perda de agua com o congelamento pode ocasionar
mudancas nas propriedades de textura.

O Tempo 0 representa o fishburguer que ndo foi submetido ao congelamento.

O congelamento do fishburguer aumentou a PPC% e a RE% significativamente,
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porém a RD% néo foi afetada pelo congelamento e pelo tempo de armazenamento
congelado. A PPC% variou entre 14,8 % a 17,2 %, mas ndo apresentou uma
tendéncia durante o tempo de armazenamento congelado.

A PPC% do Tempo O apresentou o menor valor (11,6 %), logo o
congelamento de produtos céarneos como o fishburguer diminui o rendimento dos
mesmos. A diminui¢do do rendimento do fishburguer com o congelamento pode ser
devido a diminuicdo da capacidade de retencdo de agua (CRA), levando a uma
maior perda de agua durante o cozimento o que provocou um aumento da PPC,
como um efeito causado pelo congelamento. Das et al. (2008) também relataram
gue houve uma diminuicdo da CRA de nuggets de cabra depois de 30 dias de
armazenamento congelado (-18°C) que pode ter sido causado por uma
desnaturacdo das proteinas responsaveis pela retencdo de agua, no processo de
congelamento. A CRA para hamburguer de carne bovina também diminuiu com o
tempo de armazenagem congelada a -18 °C por 7 meses (CHEN; SINGH; REID,
1989).

Houve um aumento na espessura (valor RE% negativo) no hambuarguer
assado do estado fresco (Tempo 0) de aproximadamente 18 %. Loépez-Vargas et al.
(2014) verificaram um aumento de aproximadamente 6 % para hamburgueres de
carne de porco. Besbes et al. (2008) observaram um aumento entre 42 a 60 % para
hamburgueres de carne bovina com adicdo de fibra. Logo existe uma grande
variacdo no aumento da espessura dependendo da carne e formulagéo utilizada.

Porém, com o congelamento do produto, as dimensées do hambulrguer sédo
expandidas pela formacdo de cristais de gelo que possuem maior volume. A partir
do primeiro més de armazenamento congelado (Tempo 1), os fishburgueres foram
assados sem terem sido descongelados, logo as medidas iniciais das dimensdes do
hamburguer foram realizadas com ele congelado. A espessura dos fishburgueres
nos meses 1 e 2 ndo variaram significativamente entre si. A partir do més 3 até o
final do experimento (més 6), foi observado um aumento na RE% com relagdo aos
meses 1 e 2. Essa reducdo pode ser resultado da maior perda de dgua como um
efeito do tempo de armazenamento congelado, devido a flutuacdo da temperatura
com a armazenagem congelada, ou ainda, devido ao peso do empilhamento dos
guatros hamburgueres armazenados congelados.

Segundo Damodaran (1996), algumas proteinas como as mioglobinas sofrem

desnaturacao a frio durante o armazenamento a temperaturas inferiores a 0 °C. O
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monitoramento das mudancas dimensionais € importante para a manutencdo dos
padrbes de qualidade do hamburguer, pois o0s consumidores relacionam
negativamente, a diminuicdo das dimensfes do hamburguer, com a adicéo
excessiva de agua. (SANCHEZ-ZAPATA et al., 2010).

4.3.2 Analise do perfil de textura e teste de cisalhamento

As TABELA 4.6 e TABELA 4.7 apresentam os resultados referentes as
mudancas nos parametros de perfil de textura e de Warner-Bratzler durante seis
meses de armazenamento congelado. O Tempo 0 (fishburguer sem ter sido
congelado) foi realizado para verificar se o simples congelamento do produto
afetava os parametros de textura avaliados.

O congelamento aumentou a dureza (TABELA 4.6) e a forca de cisalhamento
(teste de Warner-Bratzler, TABELA 4.7) do fishburguer que foi armazenado a -18 °C
por 30 dias. A dureza e a for¢ca de cisalhamento aumentaram de 23,4 N para 29,9 N,
e 40 N para 55 N, respectivamente. Estudos anteriores apontaram que o
armazenamento refrigerado (+2 °C) aumentou a dureza de hamburgueres de carne
de porco (GANHAO; MORCUENDE; ESTEVEZ, 2010; RODRIGUEZ-CARPENA;
MORCUENDE; ESTEVEZ, 2011). O aumento da dureza durante o armazenamento
refrigerado pode ser atribuido a perda de agua durante o armazenamento ja que a
agua oferece menos resisténcia para compressdo (RODRIGUEZ-CARPENA;
MORCUENDE; ESTEVEZ, 2011; YOUSSEF; BARBUT, 2011). Foi observado que 0s
resultados de PPC% e dureza tiveram correlacdo (r > 0,89), indicando que o
aumento da dureza pode estar ligado a PPC. Esse efeito de perda de agua pode ter
ocorrido durante o congelamento o que aumentou a resisténcia a compressao dos
fishburgueres depois de 30 dias armazenados a -18 °C, diminuindo a maciez do
produto.

Outros pesquisadores relataram que o aumento da dureza dos hamburgueres
durante o armazenamento refrigerado pode ser atribuido a formacdo de
carbonilacdo proteica, a perda de funcionalidade das proteinas e a formacdo de
cross-links entre proteinas (GANHAO; MORCUENDE; ESTEVEZ, 2010). Segundo
Ordonez et al. (2005b), alteracbes na textura do pescado sd@o provenientes
diretamente das mudancas que ocorrem nas proteinas miofibrilares que estédo

presentes em maior proporgcéo (65 a 75 % do total) no pescado. Mudangas na
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textura de filés de peixe congelados também foram associadas com mudancas nas
proteinas do musculo, como a desnaturagdo proteica (BADII; HOWELL, 2002),
resultando em perda da capacidade de retencdo de agua e aumentando a dureza
dos filés de peixe congelados (NG; BAHURMIZ, 2009).

TABELA 4.6 Mudancas nos parametros de perfil de textura do fishburguer durante o
armazenamento congelado.

Tempo Fishburguer

(meses) Dureza (N) Gomosidade (N) Elasticidade (cm) Coesividade Mastigabilidade
0 234 £ 0,9° 12,6 + 0,3° 0,30 0,01 0,42 + 0,02° 0,04 + 0,00°
1 29,9 £ 0,7° 16,1 + 0,6 0,29 + 0,01° 0,41 + 0,027 0,05 t 0,00%
2 33,0 £ 2,1° 19,3 + 117" 0,33 = 0,01°° 0,47 + 0,02° 0,06 + 0,01°°
3 32,7 +1,1° 18,6 + 0,7°" 0,33 + 0,01°° 046 + 0,02° 0,06 + 0,00°°
4 32,6 £ 0,8° 19,8 + 0,8° 0,34 + 0,01° 0,48 + 0,027 0,07 + 0,007
5 325 *+ 1,67 20,6 + 1,37 0,33 + 0,01° 0,49 + 0,02° 0,07 *+ 0,017
6 355 + 1,4° 213 + 0,8° 0,33 + 0,017 0,49 + 0,027 0,07 + 0,00°

Resultados sdo expressos como média + desvio padrdo da média (n = 12). n = ndmero de repeti¢des.
Letras diferentes na mesma coluna representam resultados diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).

TABELA 4.7 Mudancas nos parametros de Warner-Bratzler do fishburguer durante o
armazenamento congelado.

Teste de cisalhamento por

Tempo Warner-Bratzler
{meses) Forca maxima Energia
(N) maxima (J)

0 4,0 £ 02° 0,08 + 0,01°
1 55 + 0,2° 0,10 = 0,007
2 56 * 0,2° 0,09 + 0,00™
3 57 £ 0,2° 0,10 + 0,00™"
4 6,2 + 0,3° 0,11 + 0,00°
5 55 + 0,2° 0,10 + 0,007
6 58 + 0,4° 0,10 + 0,01%°

Resultados sé@o expressos como média + desvio padrao da média (n=12). n = nimero de repeti¢des.
Letras diferentes na mesma coluna representam resultados diferentes pelo teste de Tukey (p<0,05).

A dureza do fishburguer encontrada nesse estudo foi similar a dureza
(25,7 N) da salsicha de corvina-de-boca-amarela (Atractoscion aequidens)
(RAHMAN et al., 2007). A dureza de hamburguer de carne de porco assados com
adicdo de extratos de frutas variaram entre 23,3 a 32,7 N (GANHAO; MORCUENDE;
ESTEVEZ, 2010), dentro dos valores encontrados nesse estudo. A forca de

cisalhamento foi de 7,2 N para nuggets de carne de cabra com adicdo de massa
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soja indicando a textura macia do fishburguer de tilapia que teve valores entre 4 a
6 N. O tempo de armazenamento congelado avaliado (1 a 6 meses) néo afetou a
dureza e a forca de cisalhamento dos fishburgueres.

O presente estudo usando textura instrumental estda de acordo com o0s
resultados encontrados por Tokur et al. (2004) que concluiram que ndo ocorreram
mudancas significativas no parametro de textura de fishburguer de tilapia congelado
por até 8 meses avaliado através de analise sensorial realizado com um painel
treinado. HassabAlla et al. (2009) também apontaram que ndo houve diferenca
significativa na textura sensorial de fishburguer de catfish (Clarias spp) depois de
4 meses de armazenamento congelado. O armazenamento congelado por 5 meses
ndo afetou a forca de cisalhamento de Kramer de patties de carne bovina. (LOPEZ-
LOPEZ et al., 2010). Outros estudos (BADII; HOWELL, 2002; NG; BAHURMIZ,
2009) apontaram o aumento da dureza de filés de peixe com o tempo de
armazenamento congelado. Porém, ndo foram encontrados estudos que
monitorassem mudancas no perfil de textura (TPA) e nos parametros de Warner-
Bratlzer de fishburguer com o tempo de armazenamento congelado.

A energia méxima requerida no teste de Warner-Bratzler (TABELA 4.7) ndo
apresentou uma tendéncia variando entre 0,08 J até 0,11 J durante o periodo de
avaliacdo, logo esse parametro ndo foi sensivel as mudancas de textura com o
tempo de armazenamento.

Os valores da gomosidade e coesividade ficaram entre 12,6 N e 16,1 N; e 0,4
e 0,5, respectivamente, para o fishburguer sem congelar e o0 armazenado congelado
por um més. A gomosidade e mastigabilidade apresentaram mudancas similares
com o periodo de armazenamento congelado, ou seja, hdo variaram entre 0s meses
1 a 3 e néo houve diferenca nesses parametros entre os meses 2 a 6. Porém, a
gomosidade (16,1 N a 21,3 N) e mastigabilidade (0,05 J a 0,07 J) aumentaram
significativamente comparando o “més 1” e os meses 4 a 6 de armazenamento
congelado.

Foi observado que a RE% (TABELA 4.5) teve um aumento significativo a
partir do 3° més de armazenamento o0 que pode estar relacionado ao aumento da
perda de &agua e gordura e consequentemente aumento nos parametros
mastigabilidade e gomosidade. Os resultados de RE% e mastigabilidade tiveram

correlagado entre resultados (r > 0,89), assim como para RE% e gomosidade

(r > 0,87). Ninan, Bindu e Joseph (2010) avaliaram a textura de produtos a base de
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polpa de tilapia (Oreochromis mossambicu), como bolinhos de peixe, através de
andlise sensorial e concluiram que a textura se tornou “borrachenta” a partir do 4°
més de armazenamento congelado (-20 °C). Esse efeito pode ter sido ocasionado
pela formacao de ligacdes covalentes entre os grupos carbonil de lipidios oxidados e
proteinas do musculo. (NINAN; BINDU; JOSEPH, 2010).

A elasticidade e coesividade ndo apresentaram diferenca no periodo de
armazenagem estudado, conforme a TABELA 4.6. Nao houve diferenca significativa
entre a elasticidade da amostra no Tempo 0 e Tempo 6, e os valores ficaram entre
0,29 e 0,34 cm. Foram obtidos valores similares aos encontrados para hambuarguer
de carne de avestruz (0,33 cm) (FERNANDEZ-LOPEZ et al., 2006), porém menores
gue os encontrados para nuggets de cabra (0,72 a 0,81 cm) (DAS et al. 2008) e
hambdrguer de carne de porco (0,96 cm) (GANHAO; MORCUENDE; ESTEVEZ,
2010).

4.4 OBTENCAO DAS CURVAS DE COCCAO DO FISHBURGUER

As curvas de temperatura por tempo dos dois métodos de coccéo,
grelhamento e assamento, estdo apresentadas nas Figuras 4.5 e 4.6 como a média
das triplicatas e o desvio padrao da média. O tempo (média + desvio padrdo da
média; n =5) do assamento e grelhamento do fishburguer foi de (4,0 £ 0,1) min e
(4,4 = 0,4) min, respectivamente. Nao houve diferenga significativa entre o tempo de

coccéao dos dois métodos avaliados.
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FIGURA 4.5 — Curva de assamento do fishburguer.
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FIGURA 4.6 — Curva de grelhamento do fishburguer.

E observado nas Figuras acima que no assamento a amostra demora mais
tempo (20 s) para comecar a aumentar a temperatura devido a abertura da porta do
forno para colocar a bandeja com a amostra e o aquecimento da superficie de
contato com o alimento. No caso do grelhamento, a temperatura comecga a aumentar
rapidamente, atingindo 30 °C em 20 s de processo, pois a chapa metélica estava
pré-aquecida e a amostra é colocada diretamente nessa superficie metalica
aguecida (fonte de calor).

4.5 CARACTERIZACAO DA MATERIA-PRIMA E DOS PRODUTOS

A composicao centesimal (base umida e base seca), atividade de agua (ay)
e pH da matéria-prima e do fishburguer de tilapia cru e sob diferentes métodos de
coccéo (assado e grelhado) estdo apresentados na TABELA 4.8. A formulagdo do
fishburguer consiste de 72% de filé de tildpia moido, 3% proteina texturizada de soja
(PTS), 2% condimentos e 23% agentes de liga (agua, farinha de trigo e 6leo de

girassol).
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TABELA 4.8 Composicdo centesimal [%m/m], atividade de agua (a,) e potencial
hidrogénio iénico (pH) do filé de tilpia e fishburguer.

Umidade Lipidios Proteina Cinzas 5 H
[%m/m] [%em/m] [%m/m] [%em/m] ‘” P
Filé de tilapia cru 784 = 00 26 £+ 01 151 = 01 08 £+ 00 092 + 000 65 = 01

Efeito da coccéo (base tmida)
Fishburguer cru 72,0 01° 22 + 00° 098 + 0,00° 61 + 0,1°
0,1* 27 + 01* 098 + 0,00° 6,3 + 0,1°

01 286 0,0° 098 + 000° 63 + 01°

02° 52 +02° 140
Fishburguer assado 68,3 + 02° 66 + 02° 165
Fishburguer grelhado 68,4 + 0,3° 66 =+ 0,1° 166

I+
I+ I+

I+
I+

Efeito da coccdo (base seca)

Fishburguer cru 186 + 05 499 + 04° 77 + 01°
Fishburguer assado 20,7 + 07" 522 + 02° 85 + 02°
Fishburguer grelhado 209 + 04° 526 + 0,3° 82 + 01"

Resultados séo expressos como média + desvio padrédo da média (n = 3). n = nimero de repetigcoes.

Base Umida: razdo entre a massa do componente (agua, lipidios, etc) presente na amostra e a massa total da amostra.
Base seca: razdo entre a massa do componente presente na amostra e a massa da matéria seca.

Letras diferentes na mesma coluna representam resultados diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05).

A a,, do filé de tilapia utilizada nesse trabalho foi de 0,99, valor préximo ao
valor de a,, de 0,98 encontrado para o produto elaborado cru, assado e grelhado. Os
valores de atividade de &gua encontrados estdo de acordo com os valores de ay
para pescados em geral. (JOHNSTON e LIN, 1987). Resultados similares foram
obtidos por Sanchez-Zapata et al. (2010) que reportou a a,, entre 0,99 e 0,98 para
hamburgueres de carne suina crus e cozidos.

A alta a,, obtida para os produtos cozidos, a qual ndo sofreu mudanga com
relacdo ao fishburguer cru, mostra que a formulacdo utilizada nesse estudo teve
boas propriedades de gelificacdo. O contetdo de agua do fishburguer cru (72 %) e o
assado/grelhado (68 %) foram elevados. Este resultado confirma que a formulacdo
usada tem boa capacidade de retencdo de agua com o aquecimento devido as
propriedades de gelificacao retendo agua e gordura. Normalmente € empregado de
4 a 4,5% para formacao de emulsdo em hamburguer tradicional. Mesmo a tilapia
sendo um peixe de 4gua doce, a baixa concentracdo de sal (1,5 %) proposta nesse
estudo foi suficiente para formar uma emulsdo carnea.

O pescado € considerado um alimento de baixa acidez com pH maior que
4,5. (GONCALVES, 2011). Foi encontrado o pH de 6,5 para o filé de tilapia, valor
dentro do limite estabelecido pelo Regulamento de Inspecao Industrial e Sanitaria de
Produtos Origem Animal (RIISPOA). A legislagéo estabelece que os valores de pH
da carne externa e interna para peixes frescos seja inferior a 6,8 e 6,5,

respectivamente. (BRASIL, 1952). Com a adi¢ao de ingredientes e homogeneizagéo
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da massa, o pH do fishburguer cru reduziu para 6,1 comparado ao pH de 6,5 do filé
de tildpia, matéria-prima base na producdo dos fishburgueres. Este resultado esta
de acordo com estudos anteriores realizados com hamburguer de peixe. Vanitha et
al. (2013b) obtiveram valores de pH que variaram entre 6,8 a 6,1 durante 17 dias de
armazenamento refrigerado de fishburguer de Catla catla. Taskaya et al. (2003)
encontraram valores de pH entre 5,6 e 7,0 para fishburguer de truta arco-iris durante
21 dias de armazenagem refrigerada.

A composicao centesimal do filé de tilapia foi de 78,4 % de umidade, 2,6 %
de lipidios, 15,1 % de proteina e 0,8 % de cinzas, similar aos valores relatados por
outros autores. Filho (2009) encontrou 78,3 %, 2,9 %, 17,8 %, 1,0 % para umidade,
lipidios, proteinas, cinzas, respectivamente. O contelddo de carboidratos pode ser
estimado pela diferenca entre os componentes quimicos e foi obtido um valor de
3,2% para os filés de tilapia. Carboidratos, principalmente representado como
glicogénio em peixes, consistem de uma porcentagem minima na composicao
guimica do musculo do peixe a qual € utilizada para fins de energia pelos peixes.
(BABALOLA et al., 2011).

Weber et al. (2008) encontraram aproximadamente 1,5 % de composi¢ao
total remanescente para filés de jundia crus (Rhamdia quelen). Babalola et al. (2011)
relataram que o conteudo de carboidratos totais foi em torno de 1,5 a 4,5 % para
cinco espécies de peixe (T. trachurus, S. aurita, M. furnieri, S. scombrus and C.
gariepinus) da Nigéria. Nurnadia et al. (2011) determinaram a composicao
centesimal de 20 espécies de peixe e relatou que todas as espécies nao tiveram
teor de carboidratos, exceto pelo Fringescale sardinella a qual foi obtido 3 %. Os
autores (Babalola et al., 2011; Nurnadia et al., 2011, Weber et al., 2011) consideram
esse valor como insignificante, pois essa determinacdo foi derivada e estimada a
partir da diferenca entre os outros componentes, além de ser conhecido que a carne
de peixe possui baixo teor desse componente.

A composicao centesimal do fishburguer cru foi similar ao encontrado pelos
autores Fogaga e Sant’Anna (2007), que relataram valores de umidade (76,1 %),
lipidios (0,6 %), proteinas (20,7 %), cinzas (2,3 %) para hamburgueres de tilapia
contendo 98,8 % de filé de tilapia e 1,2 % de condimentos. Na formulacdo do
presente estudo, o conteudo de lipidios é maior (5,2 %) devido a adi¢éo de 6leo de
girassol e o teor de proteinas é menor (14 %) provavelmente pela menor adicdo de

fonte proteica (72 % de filé de tilapia e 3 % de PTS) na formulacdo. A composicéo
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centesimal do fishburguer assado e grelhado foi similar ao relatado por Bochi et al.
(2008) que elaboraram fishburgueres grelhados com filé de jundia e obtiveram
68,3 % de umidade, 6,1 % de lipidios, 18,9 % de proteina, 2,6 % de cinzas e 4,2 %
de carboidratos.

No presente estudo, a soma dos teores de umidade, lipidios, proteinas e
cinzas foi aproximadamente 92 % para os fishburgueres assados e grelhados. E
conhecido que peixes possuem baixo contedudo de carboidratos (TOKUR et al.,
2006), logo o percentual remanescente da analise aproximada, cerca de 6 %, €&
devido principalmente a farinha de trigo adicionada na formulacdo dos fishburgueres
como agente de liga, assim como também foi utilizada na formulacédo de Bochi et al.
(2008). Vanitha et al. (2013b) e Taskaya et al. (2003) obtiveram 12,5 % e 14,5 % de
carboidratos totais para fishburguer de Catla catla e fishburguer de truta-arco-iris,
respectivamente, devido a adicdo de ingredientes ricos em carboidratos como
farinha de milho, batata e farinha de rosca. O aumento no teor de cinzas do
fishburguer (2,2 %) comparado a filé de tilapia (0,8 %) é devido a adicdo de
ingredientes durante a preparacédo dos fishburgueres.

A TABELA 4.8 também mostra as mudancas na composi¢cdo centesimal,
depois da coccdo para hambuirgueres que foram assados e grelhados. O contetdo
de umidade do fishburguer cru reduziu de 72 % para aproximadamente 68 % para
os dois processos de coccdo avaliados. Uma diminuicdo do teor de umidade de
hamburgueres de jundia com o grelhamento também foi observado por Bochi et al.
(2008), reduzindo de 74 % para 63 % com a coccdo. O maior rendimento dos
fishburgueres obtidos no presente estudo pode ser devido a menor temperatura final
(76 °C) e aos menores tempos de coccdo utilizados (~4 min) discutidos na
Secdao 4.4. Porém, como pode ser observado na TABELA 4.8, ndo houve diferenca
entre o teor de umidade entre os hamburgueres submetidos aos dois processos de
coccao. Dreeling, Allen e Butler (2000) também verificaram que os métodos de
coccao por assamento e grelhamento para hamburguer de carne com baixo teor de
gordura ndo afetaram o conteudo de umidade. Ja Garcia-Arias et al. (2003)
observaram que filés de sardinha grelhados perderam maior conteddo de agua do
que filés assados.

Os conteudos de lipidios, proteinas e cinzas (base Umida) aumentaram
depois da cocgao. Observando os dados da composi¢ao centesimal em base seca

(/100 g de matéria seca) para uma melhor comparagcdo, a coc¢cdo nao afetou o
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contetdo de lipidios. Porém, houve um aumento nos teores de proteina para os
hamburgueres depois da cocgdo. Esse resultado esta de acordo com o relatado por
Bochi et al. (2008) que também observou um aumento do contetddo de proteina com
a coccao. O conteudo de cinzas (base seca) permaneceu 0 mesmo para O
hamburguer grelhado, porém aumentou para o assado. Esses resultados estdo de
acordo com o estudo realizado por Garcia-Arias et al. (2003), em que os autores
observaram um aumento nos teores de proteina e cinzas para os filés de sardinha
depois de assados em forno convencional. Esse mesma pesquisa verificou que o
conteudo de lipidios diminuiu com o assamento dos filés, o que ndo ocorreu com o
assamento dos fishburgueres desse estudo, provavelmente pela formacgédo de
emulsdo carnea, e consequentemente, retencéo de lipidios com a coccao.

N&do houve diferenca significativa na composicdo centesimal entre os
hamburgueres assados e grelhados, mostrando que os dois métodos de coccdo
estudados ndo afetam a composicdo centesimal dos produtos finais. Resultados
similares foram encontrados para filés de jundid assados e grelhados (WEBER et
al., 2008). Dreeling, Allen e Butler (2000) observaram que os contetdos de lipidios e
proteina de hamburgueres de carne ndo foram afetados pelos cinco métodos de
coccdo estudados, e ainda que os teores de umidade ndo foram afetados nos
meétodos de grelhamento e assamento. Garcia-Arias et al. (2003) relataram que os
teores de proteina, lipidios e cinzas ndo apresentaram diferenca entre os métodos
de assamento e grelhamento de filés de sardinha, porém obtiveram diferenca para o

teor de umidade.

4.6 EFEITOS DOS METODOS DE COCCAO NAS PROPRIEDADES FiSICAS DO
FISHBURGUER

4.6.1 Caracteristicas de coccéo e propriedades de textura

As caracteristicas de coc¢do como, rendimento, reducdo de diametro,
retencdo de lipidios, retencdo de umidade e perda de agua por centrifugacao para
fishburguer preparado na forma assada e grelhada estdo apresentadas na TABELA
4.9.

Os rendimentos na coc¢ao pelos métodos de assamento e grelhamento

foram de 88,6 % e 85,3 %, respectivamente. O método de assamento teve o maior
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rendimento e teve uma coccdo mais uniforme, observada visualmente. A
transferéncia de calor ocorre principalmente por convecgdo do ar aquecido que
circunda o alimento. No grelhamento, foi observado que a superficie do fishburguer
em contato com as placas do grill ficaram mais ressacadas devido a transferéncia de
calor por conducdo para dentro do alimento, o que pode explicar o menor

rendimento.

TABELA 4.9 Caracteristicas de cocg¢éao e textura de fishburguer assado e grelhado.

Assado Grelhado Equacdo
Caracteristicas de cocglio
Rendimento (RC%) (n = 6) 886 =+ 0,3° 853 = 04° (3.7)
Reducdo de didmetro (RD%) (n=12) 63 =+ 0,47 61 = 04° (3.5)
Retencdo de lipidios (%) (n = 3) 133,7 + 1,9° 1376 = 02° (3.8)
Retencdo de umidade (%) (n = 3) 958 * 0,5° 925 + 0,1° (3.9
Perda de agua (EW%) (n = 8) 11,7 + 0,47 121 + 04° (3.10)
Propriedades de textura (n=12)
Forca de cisalhamento (N) 40 ¢ D,Eb 55 * 0,2°
Trabalho de cisalhamento (J) 0,08 = D,DDb 0,11 * 0,00°

Resultados séo expressos como média + desvio padrao da média. n = nimero de repetigdes.
Letras diferentes na mesma linha representam resultados diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05).
A coluna “Equacgao” refere-se as equacgdes descritas na Seg¢éo “Material e Métodos”.

Os valores de rendimento encontrados foram mais altos que outros estudos
realizados com fishburguer de jundid (Rhamdia quelen) (BOCHI et al., 2008) e com
carne bovina (ALESSON-CARBONELL et al., 2005). Os autores Bochi et al. (2008)
avaliaram o rendimento de fishburgueres grelhados com diferentes concentracées
de residuos da filetagem de jundid e obtiveram rendimentos entre 65,9 a 74,9 %.
Alesson-Carbonell et al. (2005) encontraram valores entre 62,3 a 73,3 % para
hamburguer de carne bovina assados em forno de convecg¢do forcada. Os
rendimentos mais altos encontrados nesse estudo podem ser resultado do uso de
agentes de liga como farinha de trigo na formulagdo e o processo a baixa
temperatura para formar o gel proteico na etapa de homogeneizacdo da massa do
fishburguer o que contribui para menor perda de componentes como agua e lipidios
durante a cocgéo.

As porcentagens de reducdo de didmetro dos fishburgueres assados ou
grelhados néo apresentaram diferenca significativa. Berry (1992) obteve valores que
variaram entre 12,9 % a 18,3 % para hamburgueres de carne. A reducdo de
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diametro encontrada nesse estudo foi menor do que encontrada por outros autores
0 gque esta de acordo com o maior rendimento obtido. Dreeling, Allen e Butler (2000)
também concluiram que os métodos de grelhamento e assamento ndo influenciaram
a porcentagem de reducado de diametro de hamburgueres de carne.

Os valores de retencdo de lipidios ndo apresentaram diferenca entre os
métodos de coccdo. A retencdo de lipidios foi positiva, ou seja, houve um aumento
do teor de lipidios depois da coccdo. Khalil (2000) também encontrou retencao
positiva de lipidios entre 130 % a 138 % para hambuargueres de carne bovina com
baixo teor de gordura. Tornberg et al. (1989) concluiu que a gordura é mais
facilmente removida de hambuargueres com alto contetdo de lipidios devido a maior
probabilidade de encontro e expansao das droplets de gordura que estdo em maior
namero e fundem com a coccdo. Consequentemente hambulrgueres com baixo
conteudo de lipidios, como a formulacdo usada nesse estudo (5,2 %, TABELA 4.8) e
usada no estudo de Khalil (2000) com teor de lipidios ao redor de 3,5 %, caracteriza
uma densa matriz de proteina com baixo conteddo de gordura que previne a
migracdo de gordura dos hamburgueres durante o processo de coccao
(TORNBERG et al., 1989; BERRY, 1992; KHALIL, 2000).

Bochi et al. (2008) encontraram valores entre 75,8 a 90 % de retencdo de
lipidios sendo que o maior valor encontrado foi para a formulacdo controle que
utilizou a maior concentracdo de filé de jundi4q, ou seja, com o maior teor de
proteina, formando uma densa matriz proteica que evita a perda de gordura na
coccao. A retencao positiva dos lipidios também pode ser devido a possibilidade de
maior extracdo dos lipidios depois da coccdo ja que o método de extracdo de
lipidios usado nesse estudo foi a frio e o proprio processo de cocc¢ao liberou acidos
graxos que estavam anteriormente ligados com outros componentes da matriz
alimenticia.

Para retencdo de umidade, os hamburgueres assados apresentaram maior
retencdo de umidade (95,8 %) comparada aos grelhados (92,5 %).
Consequentemente, o maior rendimento obtido pelo método de assamento em forno
de conveccédo forcada de ar deve ter sido pela maior retencdo de umidade dos
hamburgueres de tilapia assados (88,6 %) comparado ao método de grelhamento
(85,3 %). O mesmo estudo realizado por Bochi et al. (2008) para fishburguer de
jundid obteve valores de retencdo de umidade entre 57,7 a 63,7 % para as

diferentes formulacbes. A maior retencdo de umidade com consequente maior
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rendimento dos fishburgueres assados e grelhados encontrada nesse estudo pode
ser devida a menor temperatura final de coc¢éo (76 °C) escolhida como ponto final
da coccgéao, comparado a 80 °C usado por Bochi et al. (2008). Berry (1992) relatou
gue hamburgueres cozidos até temperaturas internas maiores, em torno de 80 °C,
possuem menores rendimento de cocgao.

A perda de &gua por centrifugacdo (EW%) representa o inverso da
capacidade de retencdo de agua (CRA), ou seja, a menor percentagem de agua
extraida pelo método de centrifugacao significa a maior CRA (RAMIREZ et al., 2002;
DAS et al.,, 2008). Segundo Orddéfiez et al. (2005b), muitas propriedades fisicas,
como cor, textura e dureza, dependem em parte da capacidade de retencdo de agua
da carne. Os métodos avaliados nesse estudo nao apresentaram diferenca
significativa com valores de 11,7 e 12,1 % para EW%. Esses resultados indicam que
as moléculas de 4gua possuem a mesma interacdo com as proteinas da carne de
peixe e os outros ingredientes utilizados na formulagéo, ou seja, os métodos de
assamento e grelhamento ndo afetaram a capacidade de retencdo de agua do
material.

A porcentagem de agua extraida variou entre 7,6 % a 28,3 % para produtos
de peixe reestruturados semelhante a presuntos (RAMIREZ et al., 2002), valores
que estao dentro dos encontrados nesse estudo. Os resultados estdo conforme os
obtidos por Das et al. (2008) que encontraram valores de EW% que variaram de
10,1 a 12,7 % para formulagbes de nuggets de carne de cabra. De acordo com
Das et al. (2008) e Ramirez et al. (2002), mais agua pode ser absorvida pela massa
com o aumento do conteudo de proteinas na formulacdo. Ramirez et al. (2002)
também relatou que a CRA em produtos carneos € influenciada pelas interacées
proteina-proteina e proteina-agua. O alto valor de rendimento de coc¢do e baixo
valor de retencdo de umidade obtidos nesse estudo podem estar relacionados a
essas interagoes.

As propriedades de textura, for¢a de cisalhamento e trabalho de cisalhamento
de Warner-Bratzler, apresentaram diferenca significativa entre os dois métodos
avaliados. O fishburguer grelhado apresentou valores de 5,5 N e 0,11 J para forca
de cisalhamento e trabalho de cisalhamento, respectivamente. Enquanto o
fishburguer assado apresentou valores mais baixos de 40N e 0,08,
respectivamente. Esse aumento das propriedades de textura pode ter ocorrido

devido ao ressecamento das superficies dos fishburgueres que ficaram em contato
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com as grelhas superiores e inferiores do aparelho grill empregado nesse estudo,
como mostra na FIGURA 4.7(B).

FIGURA 4.7 - Fishburguer cru (A), grelhado (B) e assado (C).

Das et al. (2008) relataram valores entre 7,2N a 10,7 N para forca de
cisalhamento de nuggets de carne de cabra. Troy et al. (1999) encontraram valores
de 15,3 a 27,2 N para forca de cisalhamento e 0,1 a 0,3 J para trabalho de
cisalhamento para hambulrgueres de carne com baixo conteddo de gordura. Os
autores concluiram que hamburgueres com baixo teor de lipidios (~4 % de lipidios)
sao mais resistentes ao cisalhamento, pois possuem uma matriz proteica compacta
e firme.

Os valores de forca e trabalho de cisalhamento encontrados para
fishburgueres assados e grelhados sdo menores que os encontrados na literatura
para outros tipos de produtos carneos como os citados anteriormente. N&do foram
encontrados estudos que avaliassem parametros de textura instrumental para
fishburgueres. Os resultados do presente estudo indicam que os fishburgueres de
tilapia possuem uma textura mais macia do que os produzidos com outras carnes,
por terem alto conteddo de umidade (68 %) e lipidios (~7%) e consequentemente
serem menos resistentes ao cisalhamento. Os valores inferiores de parametros de
textura encontrados para fishburguer assado pode ser conferido pela maior retencéo
de agua nos fishburgueres assados (95,8 %) do que nos grelhados (92,5 %).
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4.6.2 Medidas de cor

A TABELA 4.10 apresenta as medidas de cor para os fishburgueres crus,
assados e grelhados. Valores similares de L*, a* e b* foram obtidos para
fishburgueres utilizando residuos da filetagem de jundia por Bochi et al. (2008).
Al-Bulushi et al. (2005) avaliaram a cor de fishburgueres crus e obtiveram valores de
L* e b* que variaram de 69,8 a 77,8 e 17,6 a 18,9, respectivamente, valores

similares aos encontrados para os fishburgueres crus no presente estudo.

TABELA 4.10 Medidas de cor de fishburguer cru, assado e grelhado.

Cru Assado Grelhado
Medidas de cor (n = 12)
L* 69,1 t 0,3° 655 * 0,4° 639 = 04°
a* 41 = pa° 26 = 0,2° 41 £ 0,2°
b* 175 + 0,2° 21,5 = 0,3° 216 = 04°
Croma 18,0 £ 0,2° 21,7 = 0,3° 220 = 04°
Angulohue 77,0 = 0,3° 83,1 = 04° 793 * 04°

Resultados séo expressos como média + desvio padrao da média. n = nimero de repeti¢des.
Letras diferentes na mesma linha representam resultados diferentes pelo teste de Tukey (p < 0,05).

O método de coccdo empregado teve efeito significativo na cor dos
fishburgueres assados e grelhados. Fishburgueres grelhados foram mais escuros
(valor de L* mais baixo), tiveram uma coloracdo mais vermelha (valor de a* mais
alto) do que os assados. Os fishburgueres grelhados ficaram com uma cor mais
escura e avermelhada na superficie que estava em contato com as grelhas do
aparelho grill usado no estudo. Porém, o método de cocg¢do ndo afetou a
intensidade da cor (croma ou index de saturacdo nao significativo). Os assados
tiveram coloracdo mais proxima do eixo amarelo (valor do angulo de hue mais alto)
do que os grelhados.

O procedimento de coc¢do modificou a cor dos fishburgueres. O hamburguer
cru era mais claro (valor de L* mais alto), teve uma cor menos amarela (menor valor
de b*), menos intensa (croma mais baixo) e mais préxima do eixo vermelho (menor
valor do angulo hue) do que os fishburgueres cozidos. Os valores altos de L* para
fishburguer cru estad de acordo com os resultados encontrados por Al-Bulushi et al.
(2005) que desenvolveu fishburgueres brilhosos com L* em torno de 70.

Mesmo com o processo de coccao, os fishburgueres ficaram com coloragéo

brilhosa entre 63,9 a 65,5 (valor de L*) e ndo atingiram uma coloracdo escura que é
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estabelecida em L* de 58. (OCHIAI et al., 1988). Com a coccéao, a coloracdo dos
fishburgueres assados e grelhados se aproxima do eixo amarelo (maior valor do
angulo hue). O processo de coccdo desenvolve sabor e aroma devido a
caramelizacdo e formagao de compostos coloridos a partir da reacado de Maillard na

superficie dos hamburgueres.

4.7 MODELAGEM MATEMATICA DO ASSAMENTO DO FISHBURGUER

A modelagem matemética do assamento do fishburguer foi realizada
utilizando metodologia classica usando derivada de ordem inteira e metodologia

baseada no célculo fracionéario. A equacéo de balanco é dada por:

dT t (4.1)
PV = AT E T,

Para facilitar a resolugdo da equacao diferencial resultante do balanco de

energia, pode-se considerar o uso uma variavel dependente dada por
0t=Tt-T, (4.2)

Desta forma, a equacéo diferencial e a condi¢ao inicial podem ser reescritas

como
do t .
__ A by 0t=0=T,-T. (4.3)
dt p-V-Cp
Assim, considerando Transformada de Laplace, resulta a seguinte solucdo
analitica
- Tt-T .
0t =[0t=0exp|— h-A |y — Pt =— " —exp|— h-A |y (4.4)
p-V-Cp T, —T, p-V-Cp

E importante ressaltar que o lado esquerdo da equacdo consiste em um
namero adimensional, ®, no qual os valores estédo situados no intervalo [0,1]. Este é
um importante aspecto para a estimacédo do coeficiente de transferéncia de calor por
conveccao, h, a partir dos dados experimentais, por evitar problemas de rigidez

numérica.
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Para estimacado do coeficiente h, foi considerada a minimizagdo de minimos
quadrados como fungédo objetivo, sendo o problema de otimizacdo focado na
estimacdo do parametro h. Este problema de otimizacéo foi resolvido de maneira

nao-linear, utilizando o método de Gradiente Reduzido Generalizado (EDGAR;

HIMMELBLAU, 1988).
h-A 2
eXp[[p-v.cp]'t']H (@5)

Como estimativa inicial foi utilizado h=3 W/m*K, o critério de convergéncia

n

n
. 2
F :z : q)iexpenmental _q)imodelo — z :

i=1 i=1

q)experimental o
i

para a rotina numérica foi de 10™. Estimou-se um valor 6timo h=41,38 W/m?K.
Devido ao carater ndo-linear do problema, diferentes condi¢des iniciais no intervalo
[1-60] foram testadas, mas todas levaram ao mesmo valor de h. O valor resultante
da funcdo objetivo foi de 5-10°. Deve-se destacar que foram considerados pontos
apos 1 minuto do inicio do experimento, haja vista a inser¢cdo de alguns disturbios
tais com abertura e o aquecimento do préprio forno. Finalmente, cabe mencionar
gue o modelo apresentou um coeficiente de correlacao r de 0,96.

A partir do valor estimado para o coeficiente de transferéncia de calor, avalia-

se 0 niumero adimensional de Biot em Bi= h—kL =0,26.

Conforme relatado na literatura (INCROPERA; DEWITT, 2003), para valores
do Bi > 0,1, os gradientes internos ndo podem ser desprezados, com isso a
temperatura possui, também, dependéncia das variaveis espaciais.

Por outro lado, observa-se que Bi ndo € muito maior do que 0,1. Desta forma,
uma abordagem alternativa foi considerada para fins de modelagem, sendo baseada
no calculo fracionario (PODLUBNY, 1998). Com este ferramental, a temperatura
continua com dependéncia apenas na variavel tempo. No entanto, possui como
atrativo o efeito de memoria, comum em estruturas irregulares e porosas, Como € 0
caso da massa do fishburguer. Este efeito de memoria surge do fato da derivada de
ordem fracionaria resultar de uma integral de convolucdo, como por exemplo, na
abordagem de CAPUTO (CAPUTO; MAINARDI, 1971), aqui considerada. A seguir,

€ apresentada a forma e célculo da derivada de ordem a de uma fungdo genérica
y(®).
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dy t 1 ]-d”y t 1

dtn t . a+l-n

= dr n—-l<a<n, aeR;neN (4.6)
dt® ' n—«

0

Outro aspecto a ser considerado é o apreciavel poder de generalizacéo
resultante do calculo fracionario. Desta forma, o balanco de energia escrito com a
variavel 6 pode ser reescrito considerando uma derivada de ordem a€R nesta

variavel.

d°0 t . @4.7)
__ A 0t=0=T,-T.
dt® p-V-C,

A solucédo da equacéo pode ser obtida também por meio de transformadas de
Laplace, uma vez que a equacao diferencial permanece linear, apesar da derivada

fracionéria. Desta forma, resulta a seguinte solucao:

_ 4.8
Pt :g:go[t,—[ h-A ];oc,oc] ( )

T,—T, p-V-Cp

A funcéo ¢, é dada pela expresséo a seguir

g, Mo, =m"*-E_, m-n® (4.9)

o,

obtida a partir da fungéo de Mittag-Leffler biparamétrica E, g(x), dada a seguir

X Xj
E.,x= — (4.10)
J_ZO)F oy
Portanto, obtém-se a seguinte expressao apos a substituicdo das variaveis do

problema de transferéncia de calor

| hA
CTt=-T, & eV
j=0 F Qe J+l

. t(\- -1

(4.11)

Deve-se destacar que para 0 caso em que a=1, a equacdo acima restitui a
solucéo obtida pelo modelo de ordem inteira, caracterizada pela fungéo exponencial.

Caso a seja outro valor, outra estrutura funcional surge para descrever os dados
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experimentais. Assim, a estimacdo do parametro o permite, de forma indireta, a

escolha da funcdo que seré utilizada para modelar os dados experimentais.

Considerando o modelo baseado no calculo fracionéario, também foi
considerada a minimizacdo de minimos quadrados como funcao objetivo, sendo o
problema de otimizacéo correspondente a estimacdo do parametro de transferéncia
de calor, h, e da ordem da derivada, a. Este problema de otimizagédo foi resolvido de
maneira ndo-linear, sendo também utilizado o método de Gradiente Reduzido
Generalizado (EDGAR; HIMMELBLAU, 1988).

Estimou-se um valor 6timo h=10,34 W/m?K e a ordem da derivada a=0,806.
Devido ao carater ndo-linear do problema, diferentes condic¢des iniciais no intervalo
[1-60] foram testadas, mas todas levaram aos mesmos valores de h e a. O valor
resultante da funcéo objetivo foi de 4-10“. Deve-se destacar que também foram
considerados pontos apés 1 minuto do inicio do experimento, haja vista a insercao
de alguns disturbios tais com abertura e o aquecimento do préprio forno. Cabe
mencionar que o modelo apresentou um coeficiente de correlacédo de 0,99.

A partir do valor estimado para o coeficiente de transferéncia de calor, avalia-

se 0 numero adimensional de Biot em Bi= h—kL =0,07.

Conforme relatado na literatura (INCROPERA; DEWITT, 2003), para valores
do Bi > 0,1, pela abordagem do calculo fracionario, os perfis internos podem ser
considerados despreziveis. Esta mudanca de comportamento ocorreu
provavelmente devido ao efeito de memodria introduzido pela derivada fracionaria,
efeito este que considera todo o histérico do aquecimento. Além disso, como a é
diferente de 1, ndo a a funcao exponencial que descreve a evolugcao da temperatura,
e sim uma outra funcdo, que é dada pela série de poténcia abaixo. Aléem disso,
ressalta-se que o valor da funcdo objetivo para o modelo fracionario € uma ordem

de grandeza menor do que o valor obtido para o modelo de ordem inteira.

£0.806 j+1 -1

00
j=0

,ZP 0,806 j+1 (412)
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A TABELA 4.11 apresenta um resumo da estimacdo de parametros,

destacando o melhor ajuste do modelo de ordem fracionaria, considerando os

menores valores da funcao objetivo, F, e do coeficiente de correlacéo, r.

TABELA 4.11 — Resumo da estimacao de parametros.

Modelo — Modelo —
Ordem Inteira Ordem Fracionaria
h — [W/(m*K)] 41,38 10,34
o 1 0,806
Bi — [Biot] 0,26 0,07
F 5.10° 4.10™
r 0,96 0,99

A FIGURA 4.8 apresenta o comportamento da variavel ® em funcdo do

tempo, considerando os dois modelos. Observa-se que o modelo de ordem

fracionéria apresenta melhor ajuste, haja vista o fato de descrever e acompanhar

muito bem os dados experimentais, quando comparado ao modelo de ordem inteira.

A FIGURA 4.9, apresenta um gréafico dos valores experimentais em funcdo das

respectivas predicbes do modelo. Observa-se que para o modelo fracionério,

eventuais desvios podem ser considerados aleatérios. O mesmo ndo pode ser

considerado para o modelo de ordem inteira, em cujas predi¢cdes foram observadas

um claro desvio sistematico.

® - Temperatura Reduzida - [Adimensional]

0,85

0,8

0,75

0,7

0,65

0,6

0,55

y Ay i

o Experimental

----Modelo - Ordem Fraciondria

—— Modelo - Ordem Inteira

1,5

2

Tempo - [min]

FIGURA 4.8 — Comportamento da temperatura em funcdo do tempo
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FIGURA 4.9 — Comparacéo entre valores experimentais e preditos pelos modelos

Outra analise importante a ser realizada é a verificagdo dos residuos
(diferenca entre valores experimentais e preditos pelo modelo) possuirem média
estatisticamente igual a zero. Isso ratifica a auséncia de desvios sistematicos, assim,
qualquer diferenca entre valores experimentais e preditos decorre de desvios
aleatérios do ponto experimental e ndo de um desvio sisteméatico, causado pelo uso
de um modelo deficiente.

Para realizacdo desta analise, foi empregado o procedimento apresentado na
TABELA 4.12 (VUOLO, 1996), a qual também apresenta os resultados obtidos,
concluindo-se que os residuos possuem média igual a zero para um nivel de
confianca de 95%. Finalmente, deve-se observar o comportamento dos residuos
apresentado na FIGURA 4.10, observando que os valores sdo ora positivos, ora

negativos, ndo havendo um comportamento sistematico.



TABELA 4.12 Equacdes para teste de comparacéo do residuo
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Descricao

Equacéao

Resultados

Hipotese Inicial

residuos =0

residuos =0

. ; - NE 'd ' NE (D!Experirnento 7q)_ModeIo
Média dos residuos residuos = Z[resl\llEuo' j = ('NE'j -7,0738:107°
i=1 i=1
Variancia dos 2 (1 S ( . '—)2 5
osiduos 82 os = (NE _J ; residuo, —residuos 3.2645.10
|residuos - 0|
Parametro t texperiMENTAL = ? -NE 0,04464
residuos
Valor critico do
parametro t, obtido a —tf1-%(NE-1
tCRiTICO =t _E’( - ) 2,179

partir da distribuicéo t-
Student

A hipétese inicial é verdadeira se: texpERIMENTAL < tCRiTICO

residuos =0

0,008

)

0,003

- ®_modelo

-0,002 -

experimental

-0,007 -

(D_

-0,012 ~

residuo

-0,017

FIGURA 4.10 — Residuos da variavel ®

Uma ultima andlise a ser conduzida na validacdo do modelo € a comparacao

entre 0 conjunto de dados experimentais e o conjunto de dados preditos pelo

modelo, sendo a comparacao estatistica feita em termos de média e desvio padrao.

s

O procedimento adotado € proposto por OTTO (1999) cujos resultados sao

apresentados na TABELA 4.13.
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.. . s IR Y, 2
a) Definir Hipotese inicial: 8 cpemeno = O poseo
b) Célculo do pardmetro FexperivENTAL

62
cDExpenmento

2 2 . —
Se s, >0 v Fexperivental = 2
®Experlment0 8
(DModelo
82
2 2 . _ (DModeIo
Se S(DExpenmemo < 6®M0delo . FE)(PERlMENTAL <2
S(DExperimemo
3]
c¢) Célculo de Fcritico: F =F 2

CRITICO (NE-1),(NE-1)

d) A hipc')tese inicial é verdadeira Se:FEXPER|MENTAL<FCR|’T|CQ

Apos a realizacdo do teste para a variancia, deve-se conduzir o teste de
hipétese das médias, conforme as etapas apresentadas a seguir. Se forem
satisfeitos os dois testes, ou seja, se as hipéteses iniciais forem verdadeiras, o
ajuste é considerado bom, pois 0s conjuntos possuem média e variancia
estatisticamente iguais. Caso somente um dos testes ou nenhum tenha resultado
verdadeiro, o0 ajuste é considerado ruim. Neste caso, recomenda-se uma revisao do

namero de parametros ou até mesmo, o proprio modelo matematico proposto.

a) Definir Hipo6tese inicial: @®®eimene — gModete

q)Experimemo _ CI)Modelo

b) Céalculo do parametro NE
) P texperivEnTAL = \/52 -~NE

2
(I)Exper\mento + S(I,Modelo

c) Calculo do parametro tcritico

2 2 .
C.1) S€ & coermeno = O wouen - FESUIta que femirioo =t(1—%;(NE— 1).2}

2
C.2) S€ &2 cpeimene % O - FESUItA qUE 1%y (82 coinens + 82 s |
CRITICO 2 ’ 2 2 5 2
[82 cminano | [ 82 |

t NE -1)-

d) A hipétese inicial é verdadeira se: texprErRIMENTAL < tcRiTICO
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TABELA 4.13 — Resultado da analise de comparacao de conjuntos

Modelo Fracionario
., L. 2 2
Hipotese inicial: B erperimenc. = O el
I:experimental 11073
Fcritico 4,16

Conclusao: Fexperimental < Feritico?

Sim, portanto a hipétese inicial é verdadeira.

Hipotese inicial:
texperimental

tcriti(:o

COI’]C|US§O: texperimental <tcr|’tico?

Experimento Modelo
() =0

0,00272
2,064
Sim, portanto a hip6tese inicial é verdadeira.

Assim, a partir da TABELA 4.13, pode-se concluir que o modelo fracionério

representa de forma adequada os dados experimentais de assamento do

fishburguer, mesmo considerando a dependéncia da temperatura apenas com a

variavel tempo.
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5 CONCLUSOES

O uso de termopares e do sistema de aquisicdo de dados se mostrou um
método eficiente e simples para a determinacdo de curvas experimentais de
congelamento de alimentos e para a determinagdo da temperatura inicial de
congelamento (Tf), tempo e velocidade de congelamento. A T; do fishburguer ndo
apresentou diferencga significativa entre os dois métodos utilizados. Foi obtido T;
de -2,7 °C pelo método da curva de congelamento e -2,8 °C pelo método do DSC. A
T: ndo apresentou diferenca significativa com as velocidades de congelamento entre
os freezers A e B, conforme esperado, pois a T; € uma propriedade do material.

Foi observado que o fishburguer levou mais que o dobro do tempo para
congelar no refrigerador doméstico sem a fung¢édo de congelamento rapido (Freezer
A). Adicionalmente, o fishburguer permaneceu pelo dobro do tempo (2 h) na zona
critica entre 0 e -5 °C no Freezer A comparado ao Freezer A (1 h), o que pode afetar
a qualidade do produto final congelado em refrigeradores sem a funcdo de
congelamento rapido devido a formacéo de cristais de gelo maiores. Para sugestdes
de trabalhos futuros, os efeitos de diferentes velocidades de congelamento sobre as
mudancas de qualidade do fishburguer deveréo ser analisadas.

A funcdo de congelamento rapido esta presente nos novos modelos de
refrigeradores domésticos com o objetivo de simular processos industriais e assim
otimizar o congelamento. Esses refrigeradores estdo presentes nao somente a nivel
doméstico, mas também em micros ou pequenas empresas processadoras de
alimentos que ndo possuem recursos ou volume de producdo para a obtencdo de
sistemas industriais mais complexos com a opc¢do de congelamento rapido. Com
essa funcao de congelamento rapido, foram verificados os tempos de congelamento
mais rapidos, pois a temperatura do freezer reduziu rapidamente e permaneceu por
mais tempo em temperaturas menores do que o refrigerador sem essa capacidade
(Freezer A), o que gerou um gradiente de temperatura maior e consequentemente
maiores velocidades de congelamento.

Foi concluido que o simples e comum processo de congelamento do
fishburguer aumentou a perda de massa na cocc¢ao e a porcentagem de reducédo da
espessura. Além disso, o congelamento também resultou em fishburgueres com

menor maciez, ou seja, foram obtidos valores de dureza e forca de cisalhamento
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maiores apds 0 armazenamento sob congelamento por 30 dias. O congelamento e o
tempo de armazenamento congelado n&o afetaram a reducdo do diametro dos
fishburgueres o0 que € uma caracteristica desejavel ja que mudancas dimensionais
sao vistas negativamente pelos consumidores os quais relacionam o encolhimento
do produto depois de assado com a adi¢do de 4gua e efeito do congelamento.

Apesar da dureza e forca de cisalhamento ndo aumentarem durante os
180 dias de armazenamento congelado, mudancas significativas nos parametros
gomosidade e mastigabilidade foram observadas a partir do quarto més de
armazenamento congelado. Os resultados do presente estudo apontam que o
fishburguer pode ser armazenado congelado por até 3 meses sem sofrer
modificacdes significativas nos parametros gomosidade e mastigabilidade, o que
poderia resultar em perda de aceitacdo do produto pelos consumidores. Para
trabalhos futuros, testes sensoriais deverao ser realizados com painel treinado para
conduzir correlacdes com os parametros de textura obtidos instrumentalmente.

O método de coccdo ndo afetou a composicdo centesimal do fishburguer,
porém influenciou os parametros de textura e cor dos fishburgueres de tilapia. Os
fishburgueres de tilapia apresentaram uma textura macia com valores de trabalho de
cisalhamento e for¢ca de cisalhamento inferiores aos relatados na literatura para
outros produtos carneos tais como nuggets de cabra, hamburgueres de carne e
porco. O método de assamento rendeu fishburgueres mais macios e com coloracao
menos avermelhada e mais clara do que o grelhamento.

A modelagem matematica empregando uma metodologia avancada com o
uso do célculo fracionario se ajustou melhor aos dados experimentais de assamento

comparado aos modelos de ordem inteira e rendeu bons ajustes (r = 0,99).
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