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RESUMO - O processo de resfriamento de carcacas de frango até
temperaturas de 4 °C é uma exigéncia de legislacbes nacionais e internacionais a
fim de garantir a seguranca alimentar do produto final. O método de resfriamento
de carcacas por imersdo em agua fria é o mais utilizado industrialmente,
entretanto o resfriamento evaporativo vem ganhando popularidade devido aos
limites de absorcdo de agua das carcacgas durante o processo imerso. Este estudo
investigou o tempo de resfriamento e a perda de massa de carcacas de frango
submetidas ao resfriamento combinado de ar forcado e imersdo em agua em
diferentes condic6es de umidade relativa (UR; 30, 60 e 90 %) e velocidade do ar
(duas velocidades) em um mesmo aparato experimental. Os resultados mostram
que o aumento da velocidade e da UR do ar promovem, respectivamente,
reducdes entre 8 e 9 % nos tempos de resfriamento (até 4 °C) e reducdes entre 8 e
33 % nas perdas de massa (comparacdo entre UR) de carcacas submetidas ao
resfriamento combinado.

1. INTRODUCAO

O Brasil ocupa uma relevante posicdo no mercado internacional com respeito a
producdo e exportacdo de carne de frango. Esta posicdo esta relacionada em grande parte aos
avancos na industria, por exemplo, na tecnologia usada no resfriamento da carne. Durante o
processamento industrial, as carcacas de frango evisceradas apresentam reducdo na
temperatura corporal de aproximadamente 40 para 4 °C (no ponto mais quente, considerado o
centro do musculo peitoral). Esta reducdo € de suma importancia para garantir a seguranca
alimentar e a qualidade do produto final. Os processos de resfriamento mais utilizados na
indUstria processadora de carne de frango sdo os métodos de imersdo em &agua, ar forcado e o
resfriamento evaporativo. O resfriamento de imersdo em agua é uma técnica rapida e de custo
relativamente baixo largamente usada em industrias processadoras de frangos da América do
Sul e do Norte. Neste processo as carcagas movimentam-se no interior de tanques contendo
agua fria ou uma mistura de 4gua com gelo. Durante o processo de imersdo, as carcagas
absorvem agua, que entra, principalmente, nos espacos intercelulares criados durante o rigor
mortis (Carciofi e Laurindo, 2007; 2010). No Brasil, a absorcdo de agua pelas carcagas €
controlada pelas industrias e pelo Ministério da Agricultura, segundo legislacdo especifica
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(Portaria n° 210/98) que permite o maximo de 8 % de agua absorvida durante o resfriamento
de carcacas (Carciofi e Laurindo 2007; Brasil, 2014). No entanto, mercados mais exigentes,
como a Europa, restringem a técnica de resfriamento por imersdo devido a absorcéo de agua
pelas carcacas durante o processamento. Dessa forma, o resfriamento por ar forcado esta
ganhando notoriedade nos EUA, devido a limitada disponibilidade de agua, as restricGes
ambientais relacionadas ao descarte dos residuos das industrias processadoras e também
devido a mudancas nos limites de absorcao de agua pelas carcacas naquele pais (Huezo et al.
2007). Os métodos de resfriamento de carcacas de frango por ar forcado geralmente utilizam
ar frio diretamente sobre os produtos, em tuneis de resfriamento até as carcacas atingirem
temperaturas de 4,0 °C (Zhuang et al., 2009). O método de resfriamento evaporativo de
carcacas de frango, um processo misto utilizando agua e ar frio forcado, foi desenvolvido com
a intencdo de combinar as vantagens das técnicas de imersdo em &gua e por ar forcado. Neste
método, durante um processo de resfriamento de carcacas de frango por ar forcado em
camaras frias, utilizando baixas temperaturas (de 1°C a 4 °C), as carcacas podem ser
rapidamente imersas agua fria ou pulverizadas por uma fina camada de dgua (Mielnik et al.,
1999). O resfriamento evaporativo aumenta a taxa de transferéncia de calor, minimiza a perda
de massa e reduz o ressecamento da pele das carcacas de frango na comparagdo com o
processo realizado somente por ar forgado (Barbut, 2002; Jeong et al., 2011a). Estudos
anteriores avaliaram os efeitos das técnicas de resfriamento em imersdo em agua e ar forcado;
ar forcado e o resfriamento evaporativo com respeito a qualidade, rendimento de resfriamento
e extensdo da vida util da carne de frango processada (Mielnik et al., 1999; Young e Smith,
2004; Savell et al., 2005; Huezo et al., 2007; Carroll e Alvarado, 2008; Jeong et al., 2011a;
Jeong et al.,, 2011b). Neste contexto, o objetivo deste estudo foi investigar o tempo de
resfriamento e a perda de massa de carcacas de frango submetidas ao resfriamento combinado
de ar forcado e imersdo em agua em diferentes velocidades e umidades relativas do ar em um
mesmo aparato experimental.

2. MATERIAIS E METODOS

2.1. Aparato Experimental

O aparato experimental utilizado neste trabalho consistiu de uma camara frigorifica com
dimens@es de 0,95 m x 1,02 m x 0,98 m (profundidade x largura x altura) contendo uma
unidade condensadora (Danfoss, modelo 136 LCZ, Osasco, Brasil) e um controlador PID
(Novus, modelo N1100, Porto Alegre, Brasil) que opera com umidade relativa (UR) e
temperatura controladas no seu interior. Um transmissor incorporando 0s sensores de umidade
e temperatura (Novus, RHT-WM, Brasil) foi utilizado para a medi¢éo e auxilio no controle da
UR e temperatura do ar no interior da camara fria. As aquisi¢cbes dos dados de UR e
temperatura foram registrados através do software Field Chart (Novus, versdo 1.8) com
intervalo de leitura de 5 s. As demais temperaturas no interior da camara foram medidas com
termopares tipo T e seu registro realizado por um sistema de aquisi¢do de dados (Agilent,
modelo 34972A, Santa Clara, EUA).

O ar frio circulante na camara foi direcionado por um ventilador (Weg, 1000 rpm,
Jaragua do Sul, Brasil) com duas velocidades de 4,07 m s™ (V1) e 5,66 m s (V) medidas por
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um anemodmetro digital (Testo 425, Lenzkirch, Alemanha). O ventilador estava localizado a
30 cm das amostras de carcagas de frango e do anemdmetro, conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1 - Aparato experimental especialmente desenvolvido e construido para o estudo do
processo de resfriamento deste trabalho. (a) Vista frontal; (b) Vista superior.

Um sistema de movimentacdo de carcacas de frango, especialmente desenvolvido para
este estudo, foi instalado no interior da camara fria. Um motor automatizado (PPA, New
Home - ¥ HP, Brasil) conectado a cabos de aco e polias que executam o movimento dos
cabos na direcdo vertical, foi utilizado para realizar a imersdo de carcacas de frango em uma
cuba de ago inox (dimensdes internas: 0,98 m x 0,43 m x 0,45 m) com 0,139 m® de 4gua na
temperatura de 1 °C. Este dispositivo experimental funciona de maneira automatizada por
meio de um controlador ldgico programavel - CLP (Novus, NSR-CPU18-DR0-AC, Brasil). O
sistema de movimentacdo permite a imersao das carcacas em agua fria por um tempo definido
e sua remocdo para exposicdo ao ar frio, auxiliando na investigacdo do processo de
resfriamento por um método combinado de imersdo em agua-ar forcado.

2.2. Preparo das amostras

As amostras de carcacas de frango utilizadas no estudo foram oriundas de uma mesma
unidade de abate e adquiridas em estabelecimento comercial da cidade de Florianopolis - SC.
Anteriormente a realizacdo dos experimentos, as carcacas foram armazenadas em freezer a -
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18 °C. O armazenamento em freezer foi realizado para garantir a homogeneidade das
amostras nesta etapa do trabalho. A massa inicial de cada carcaga variou de 1,8 a 2,5 kg. Para
a realizacdo do resfriamento as carcacgas foram descongeladas e aquecidas em recipiente com
agua com temperatura controlada (40 °C) até a temperatura do ponto central (a 20 mm da
superficie) do musculo peitoral atingir 38 °C. Em seguida, as carcacas foram mantidas
suspensas por 30 s para drenagem do excesso de &gua e, posteriormente, foi determinada a
massa em balanca digital (Filizola, CS - 6, Brasil) com a subsequente inser¢do dos termopares
(tipo T, IOPE, modelo A-TX-TFTF-R-30AWG, S&o Paulo, Brasil) em profundidades de 20
mm e 10 mm a partir da superficie. A primeira posi¢cdo de 20 mm levou em consideracédo a
espessura média de um peito de frango com massa média de 2,0 kg, a qual varia entre 40 e 45
mm de espessura. Em seguida as carcacas foram colocadas na camara fria com temperatura,
UR e velocidade do ar pré-definidos para o resfriamento.

2.3. Processo de Resfriamento

As carcacas de frango foram suspensas em um gancho e resfriadas por um processo
combinando de ar frio (1,0 °C) e imersdao em agua fria (1,0 °C) em trés UR (30 %, 60 % e
90 %) e duas velocidades do ar (V1 e V3). As amostras foram imersas em agua fria por 5 s a
cada 15 min de exposicdo ao ar até a temperatura do centro do musculo peitoral atingir 4 °C,
de acordo com a legislacdo brasileira (BRASIL, 2014). As temperaturas da carcaca, do ar e da
agua foram monitoradas em intervalos de 5 s por termopares ligados ao sistema de aquisicdo
de dados (Agilent, modelo 34972A, Santa Clara, EUA).

2.4. Perda de Massa

A perda de massa média das carcacgas no processo foi obtida a partir da diferenca entre
as massas antes e ap6s o resfriamento. Os valores sdo expressos em g de agua por 100 g da
amostra antes do resfriamento.

2.5. Analise Estatistica

A analise estatitica foi realizada com o auxilio do software Statistica (StatSoft, versao
8.0, 2007, EUA). Os dados foram avaliados pela Anélise de Variancia (one-way ANOVA) ao
nivel de propabilidade de 95 %. Os resultados foram comparados pelo teste de Tukey.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO
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3.1 Evolucédo temporal da temperatura do muasculo peitoral

Os dados da evolucdo temporal da temperatura do masculo peitoral das carcagas de
frango submetidas ao processo de resfriamento combinado estdo apresentados na Figura 2.
Estes dados sdo referentes a evolucdo temporal dos sensores de temperatura inseridos nas
profundidades de 20 mm (T) e 10 mm (T,) da musculatura peitoral das carcacas.
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Figura 2 - Evolucao temporal comparativa das temperaturas T; (20 mm de profundidade) e T,
(10 mm de profundidade) inseridas no musculo peitoral das carcagas de frango durante
processo de resfriamento combinado em duas velocidades do ar (V1 e V2): (a) UR=30 %,; (b)

UR=60 % e (c) UR = 90 %.

Conforme esperado, observa-se na Figura 2 uma reducdo do tempo de resfriamento em
aproximadamente 9 %, em todas as trés condi¢fes de UR, com o aumento da velocidade do
ar. Nestas figuras verifica-se também a eficiéncia do controle da UR no interior da camara
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fria, assim como o controle da temperatura do ar e da agua, e a indicacdo do limite critico para
a temperatura do musculo peitoral (4 °C) durante a realizacdo dos processos de resfriamento.
O limite critico é o valor que o musculo peitoral deve atingir para o processo de resfriamento
das carcacas atenderem a todas as exigéncias legais e comerciais. As redugdes temporais de
temperaturas do ponto T, foram mais acentuadas nos instantes iniciais do resfriamento
quando do uso da maior velocidade do ar (V) na comparagdo com a menor velocidade (Vy).
A diferenca na taxa de reducdo das temperaturas da musculatura peitoral das carcacas mostra
a forma caracteristica de mecanismo difusivo. O aumento da velocidade da redugdo das
temperaturas do ponto T, é explicado pela reducdo da resisténcia difusiva em pontos
proximos a superficie da carcaga, promovida pela movimentacdo do meio de resfriamento, o
que também evidencia um mecanismo de transferéncia de calor convectivo. Este fato foi
observado em todas as evolugdes temporais de temperatura do resfriamento combinado.

Na Tabela 1 estdo apresentados os resultados experimentais do tempo de resfriamento e
perda de massa e seus respectivos coeficientes de variagdo (CV, razdo entre o desvio padrdo e
a média dos valores) encontrados para o resfriamento de carcacas de frango. Os resultados
mostram uma tendéncia de reducdo do tempo de resfriamento, de acordo com o aumento da
velocidade do ar e reducdo da UR no interior da camara fria. Ndo foram encontradas
diferencas significativas nos tempos totais de processo, na comparagéo entre 0s experimentos
de resfriamento realizados nas UR de 30 e 60 % em ambas as velocidades do ar. Portanto, o
uso de uma UR muito baixa (30 %) ndo foi eficaz na reducdo do tempo de resfriamento das
amostras.

Tabela 1 — Tempo de resfriamento até 4 °C e perda de massa com Seus respectivos
coeficientes de variacdo (CV). Valores médios + desvio padrao

Velocidade do UR Tempo de resfriamento Perda de massa
ar % (s) (g a cada 100 g iniciais)
(ms?) (CV %) (CV %)
30 5637 + 175 1,5+0,1°
(3,1) (6,3)
5763 + 67° 1,2+0,1°
Vi 60 (L,2) (4,0)
90 6345 * 65° 1,1+0,1°
(1,0 (6,4)
30 5137 + 292" 2,1+0,2°
67) (7.7)
5235+ 216 1,8+0,2
V2 60 (4,1) (11,4)
90 5803 + 112° 1,4 +0,2%¢
(1,9) (12,1)

V;=4,07ms"; V,=566ms™.

*IMédias na mesma coluna com letras diferentes indicam diferenca significativa (p < 0,05).
Conforme observado na Tabela 1, na condicdo experimental de menor velocidade do ar

(V1) o0 aumento da UR de 60 para 90 % apresentou a menor reducdo na perda da massa (8 %),

enquanto que na maior de velocidade do ar (V>) 0 aumento da UR de 30 para 90 % apresentou
a maior reducdo da perda de massa (33 %) das carcacas. Verifica-se que em uma mesma UR,
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0 aumento da velocidade do ar foi significativo (p < 0,05) para perda de massa das carcacas
resfriadas nas UR de 60 % e 30 %.

Os coeficientes de variacdo (CV) relativos as variacfes de massa médias encontradas
para os experimentos foram baixos (CV < 10 %), com excegdo de dois casos, indicando que
0s processos de resfriamento foram reprodutiveis.

4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste trabalho indicam que o aparato experimental desenvolvido
apresenta-se como uma ferramenta Util ao processo de resfriamento de carcacas de frango em
diferentes condicdes experimentais. O método de resfriamento de carcagas de frango
combinando o uso de ar frio forcado e rapidas imersdes em agua fria apresenta-se como uma
alternativa ao processo totalmente em imersdo em agua, que é largamente utilizado em escala
industrial. O aumento da velocidade e da UR do ar promovem, respectivamente, reducdes
entre 8 e 9 % nos tempos de resfriamento (até 4 °C) e reducdes entre 8 e 33 % nas perdas de
massa (comparacdo entre UR) de carcacas submetidas ao resfriamento combinado. Estas
variacdes da velocidade e da UR do ar mostraram-se apropriadas, indicando que ambas séo
criticas para descrever as evolugdes temporais de temperatura durante resfriamento.
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