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RESUMO

O consumo de carne congelada € cada vez maior, sobretudo nas grandes cidades,
tornando-se imprescindiveis estudos mais detalhados dos processos de congelamento e sua
influéncia no produto destinado ao consumidor. O principal objetivo deste trabalho foi
determinar a cinética de congelamento e avaliar as alteragGes fisico-quimicas do lombo da
carne caprina e ovina, submetido a quatro temperaturas de congelamento: -22,5 e -45 °C
(freezer comercial), -170 °C (vapor de nitrogénio liquido) e -196 °C (imersdo no nitrogénio
liquido). Foram realizadas as andlises fisico-quimicas de teor de dgua, pH, acidez, cinzas e
proteinas, de acordo com o Instituto Adolfo Lutz enquanto para os atributos textura,
ruptura da fibra e resisténcia de corte, as amostras foram realizadas em texturébmetro da
marca TA.XT plus. O lombo da carne ovina a -22.5 e -45 °C congelou mais rapidamente
que a do lombo da carne caprina, cujos tempos foram iguais a 10200 ¢ 10800 segundos;
6240 e 6480 segundos, respectivamente; J4 nas temperaturas de -170 e -196 o lombo da
carne apresentou ligeira diferenga no tempo de congelamento com a carne caprina
congelando de maneira mais rdpida em aproximadamente 1920 segundos com relagdo a
carne ovina, que foi de 1940 segundos e 120 e 125 segundos, respectivamente. As
difusividades efetivas médias (an) do lombo da carne caprina e ovina apresentaram
tendéncia de aumento com a diminui¢do da temperatura de congelamento. Os maiores
valores de teor de dgua, pH, acidez e proteinas do lombo da carne caprina foram iguais a
76,8447% (-45°C); 5,756 (-45 °C), 5,733 (-90 °C) e 5,770 (-196 °C); 0,052% (-90 °C); e
23,490% (-170 °C), respectivamente; por outro lado, teores de dgua, pH, acidez e
proteinas, foram iguais a 71,6773% (-90 °C), 5,530 (-22,5 °C), 0,032% (-170 °C) e 18,390
(-196 °C), respectivamente. No lombo da carne caprina os maiores e menores valores para o
teor de dgua foram iguais a 77,6433 (-22,5 °C) e 70, 5390 (-90 °C); pH iguais a 5,753 (-196
°C) e 5,610 (-22,5 °); acidez iguais a 0,047, 0,045, 0,044 % (-22,5, -45 e -170°C)e 0,040 (-
196 °C); proteinas iguais a 20,643 e 20,953 % (-45 ¢ -90 °C) e 18,923 e 18,720 (-22,5 e -
170 °C), mas as cinzas nao apresentaram alteracOes significativas. A reducdo da
temperatura de congelamento proporcionou tendéncia de diminui¢do da forga de corte e
ruptura das fibras do lombo da carne caprina e ovina.

Palavras-chave: Fisico-quimica, temperatura criogénica, difusividade térmica efetiva
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ABSTRACT

Frozen meat consumption has increased especially in large cities, calling for more
exhaustive rescarch concerning the freezing process and its influence on consumer
products. The main objective of present study is to determine the freezing kinetics and
evaluate the physical and chemical changes that occur in the lamb loin and goat meat.
Both the lamb loin and goat meat were exposed to four freezing temperatures, -22.5 and -
45 C (freezer trade), -170 C (liquid nitrogen vapor) and -196 ° C (immersion in liquid
nitrogen). A physical-chemical water content analysis, including pH, acidity, ash and
protein content was conducted in conformity with the Instituto Adolfo Lutz's, norms
whereas for texture attributes of fiber rupture and resistance, samples cutting were done in
brand texturometer TA . XT plus. The lamb loin -22.5 and -45 ° C froze faster than the
goat meat , whose times were equal to 10200 and 10800 / 2, 6240 and 6480 / 2,
respectively. At temperatures of -170 and -196 °C, the loin meat exhibited a slight
difference in freezing weather, with freezing goat meat quickly, in about 1920 / 2, in
relation to lamb, which was 1940/ 2 and 120 125 seconds, respectively. The mean effective
diffusivities (am) of loin meat goats and sheep tended to increase with decreasing freezing
temperature. The highest values of water content, pH, acidity and protein loin of goat meat
were equal to 76.8447% (-45 ° C) 5.756 (-45 ° C), 5.733 (-90 C) and 5.770 (-196 ° C),
0.052% (-90 C) and 23.490% (-170 ° C), respectively. While the lower water content, pH,
acidity and protein were equal to 71.6773% (-90 C), 5.530 (-22.5 C), 0.032% (-170 ° C) and
18.390 (-196 degrees C), respectively. On the back of the goat meat, the highest and lowest
values for water content were equal to 77.6433 (-22.5 C) and 70, 5390 (-90 C), pH equal to
5.753 (-196 ° C) and 5.610 (-22.5 °); acidity equal to 0.047, 0.045, 0.044% (-22.5, -45 and -
170 © C) and 0.040 (-196 ° C), protein equal to 20.643 and 20.953% (-45 and -90 C) and
18.923 and 18.720 (-22.5 and - 170 ° C), while the ash did not change significantly. The
reduction of the freezing temperature gave a trend of cutting force and rupture of the fibers

of the loin of lamb and goat meat.

Keywords: Physicochemical, cryogenic temperature, effective thermal diffusivity



1-INTRODUCAO

Importantes mudancas nos habitos alimentares dos consumidores de carne vém
sendo observadas (HOFFMAN et al., 2003). A busca por alimentos mais sauddveis e a
maior exigéncia em relacdo a qualidade dos produtos direcionaram parte do nicho de
mercado. As carnes de melhor qualidade nutricional e sensorial passaram a ser
preferéncia, mais sauddveis e, em alguns casos, com propriedades funcionais benéficas
a saide humana (COSTA et al., 2008).

As carnes caprina e ovina vém-se sobressaindo ao longo das décadas como uma
das grandes opg¢des dentre as carnes vermelhas, por seu valor nutricional e qualidades
organolépticas. Em termos nutricionais, as vantagens comparativas da carne de caprino
relativamente as demais carnes consumidas no mercado, estio relacionadas aos baixos
teores de gordura e colesterol, a alta digestibilidade e aos elevados niveis de proteina e
ferro MADRUGA et al., 2007).

A deposicdo e a distribuicdo de gordura corporal nos caprinos e ovinos
influenciam a aceitabilidade das carnes. SANUDO et al. (2000) relataram que uma
quantidade menor de gordura subcutinea, inter e intramuscular, reduz
consideravelmente a aceitabilidade da carne de cordeiros. Segundo os autores, carnes
provenientes de carcagas com 2.0mm ou menos de gordura subcutinea foram
classificadas, em teste sensorial, como inferiores em sabor e satisfagdo. Por outro lado,

o0 excesso de lipidios diminui a apreciagdo do produto (COSTA et al., 2008).

As carnes caprina e ovina sao consumidas por milhares de pessoas ao redor do
mundo, mesmo que em pequena escala, em todos os paises, uma vez que ndo existem
tabus religiosos ou culturais aplicados ao seu consumo, a exemplo da carne bovina
(hindus) e da carne suina (mul¢umanos). No entanto, alguns consumidores evitam
consumir as carnes caprina e ovina em decorréncia da repulsa pelo seu “cheiro” e/ou por
seu sabor ou “flavour” caracteristico, o qual € desenvolvido principalmente durante o

processo de cozimento (MADRUGA et al. 2007).



No Brasil, o efetivo do rebanho de caprinos foi de 9,16 milhdes de cabegas,
queda de 2,04% comparada aos 9,35 milhdes de cabegas de 2008 (FAO, 2009). Jid o
rebanho de ovinos foi em 2009, de 16,8 milhdes de cabegas, crescimento de 1,1% frente
aos 16,6 milhdes de cabegas de 2008, distribui¢do esta praticamente restrita ao Nordeste
e ao Sul, onde se encontram quase 90% dos animais do Pais (VIANA, 2008; IBGE,
2010).

Virios sdo os métodos que podem ser utilizados na conservagao da carne, dentre
0s quais se citam: refrigeracdo, a salga, o congelamento, a defumacio, a desidrata¢io,
entre outros. A refrigeracio e o congelamento que, sem divida, sdo as formas mais
comuns de conservacdo dos alimentos pelo frio. As baixas temperaturas também
beneficiam a qualidade dos alimentos pois paralisam as reacdes quimicas e biolégicas

levadas a efeito pelos micro-organismos e enzimas (MARSHALL, 2008).

MONTEIRO FILHO et al (2002) reportaram que congelamento é o método de
preservagdo da carne fundamentada em baixas temperaturas que destroem alguns
micro-organismos e impedem o crescimento de outros permitindo a obtengdo de um
produto de alta qualidade, mesmo apds longo periodo de armazenamento, sobremaneira
no que se refere ao sabor e as propriedades nutritivas, em que sempre os alimentos
congelados sdo aceitos por uma parcela cada vez maior da populagdo, sempre que toma

conhecimento dos beneficios que o congelamento pode oferecer.

A carne destinada ao congelamento deve ser bem fresca e de excelente
qualidade, removendo-se todo o excesso de gordura a qual apresenta caracteristicas de
congelamento totalmente diferentes da prépria carne, podendo, assim comprometer todo
o processo (MONTEIRO FILHO et al 2002). Outro fator significativo é o tempo de
congelamento, considerado critico se associado com a escolha de um sistema de
congelamento para assegurar excelente qualidade do produto. Os requerimentos para o
tempo de congelamento estabelecem a capacidade do sistema enquanto 0s mesmos
parametros tém influéncia direta na qualidade do produto. Para garantir uma escolha
eficiente nos sistemas de congelamentos, métodos para prever o tempo de congelamento
sdo muito importantes (SING e HELDMAN, 1993).



Uma forma pritica de conhecer a evolu¢do de um processo de congelamento é
através da variacdo de temperatura do alimento em fungio do tempo durante o processo,
(KASAHARA et al., 1986). Segundo CAVALCANTI MATA (2008), o conhecimento
da duracdo do congelamento tem importincia prética pois permite determinar os tempos

de congelamento de um produto.

Quando realizado corretamente o congelamento € considerado um dos métodos
que apresentam bons resultados, mantendo as caracteristicas organolépticas da carne
permitindo, entdo, que esses cortes possam ser consumidos apés longos periodos de
armazenamento. O consumo de carne congelada é cada vez maior principalmente nas
grandes cidades, sendo necessarios estudos mais detalhados relativos aos processos de

congelamento e sua influéncia no produto destinado ao consumidor.

OBJETIVOS

1.1. Objetivo Geral

Estudar a cinética de congelamento e avaliar as alteragoes fisico-quimicas e de

textura do lombo da carne caprina e ovina congeladas em diferentes temperaturas.

1.1. 1.Objetivos especificos

® Determinar a cinética de congelamento do lombo da carne caprina e ovina nas
temperaturas de -22.,5, -45,0, -170,0 e -196°C;

e Determinar as alteragdes fisico-quimicas (pH, acidez, proteinas e cinzas) do
lombo da carne caprina e ovina congeladas nas temperaturas de -22,5°, -45,0, -
90°,-170,0 e -196°C;

e Determinar as propriedades mecénicas (penetracdo e corte), relacionadas a

textura do lombo da carne caprina e ovina congeladas nas temperaturas (-22,5,
-45,0, -90,0 -170,0 e -196 °C).
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2.1. Panorama da ovinocaprinocultura

Os caprinos ¢ ovinos foram as primeiras espécies de ruminantes a serem
domesticadas e incluidas no hdbito alimentar dos habitantes de épocas remotas, quando
ovelhas foram domesticadas em torno de 10.000 a.C. e as cabras por volta de 7000 a.C.,
apresentando-se como fontes produtoras de carne, leite e pele. Essas espécies foram
levadas pelo homem do seu habitat natural, a Asia, para outras regides, mantendo-se
disseminadas, ainda hoje, em praticamente todos os paises do mundo, constituindo-se
em uma fonte de renda inestimdvel para as populagdes mais carentes dos paises em

desenvolvimento (MADRUGA, 2006).

O setor industrial e o de comercializagdo da carne no Brasil t€ém experimentado
um crescimento continuo nos dltimos anos, sendo a salsicha, a mortadela, as linguicas e

os patés de presunto e de frango, os derivados mais consumidos (VAZ et al., 2005).

A indistria de carne de caprinos e ovinos tem, como alvo, um mercado em plena
expansio, que até pouco tempo se caracterizava como .mercado de subsisténcia, no
qual o produtor nao conseguia ter excedentes para venda. Os clientes potenciais dessa
inddstria de carne sdo as grandes redes de supermercados, os restaurantes e hotéis; as

casas de delicatesse e as lojas de conveniéncia (CARVALHO, 2001).

A criac¢ao de pequenos ruminantes, Como caprinos e ovinos, tem desempenhado
papel socioecondmico muito importante a populacdo rural no desenvolvimento da
pecudria. Na Regido Nordeste, esta atividade se tem destacado principalmente como a
op¢do vidvel para se produzir carne, leite e produtos derivados, a partir desses

ruminantes (DUARTE, 2003).

No Brasil, as carnes de cordeiros e cabritos sdo as mais demandadas pelo
mercado consumidor, devido as suas propriedades sensoriais e organolépticas, enquanto
a carne de animais velhos ou de descarte é mais dificil de ser comercializada, atingindo

baixos precos no momento da comercializagio (MORENO & LEAO, 2008).



Os produtos da ovinocaprinocultura movimentam cerca de US$ 11 bilhdes por
ano, no comércio internacional. Pouco mais de 5% disto sdo provenientes de caprinos
(carne, pele, leite e queijos) (RODRIGUES, 2009). A carne ovina, por sua vez, ¢é

responsével pelos valores mais significativos movimentados, como pode ser visto na
Tabela 2.1

Tabela 2.1 — Valor comercializado de produtos da ovinocaprinocultura no mundo

(milhdes US$ CIF)
2000 2008

Produtos milhdes US$ % milhoes US$ %
Carne ovina 2.202.8 31,3 4.361.4 39,7
La 2.860,6 39,0 3.723,5 33,9
Ovinos vivos 7373 10,1 1.053.7 9.6
Pele ovina 852,1 11,6 9174 8.4
Leite e queijo-ovinos 1619 2.2 228.8 2.1
Caprinos vivos 124,2 1.7 272,1 2.5
Carne caprina 64,5 0,9 141,2 1.3
Pelos finos caprinos 169.,5 23 151,2 1.4
Visceras 304 0.4 80,4 0,7
Pele caprina 33,5 0,5 539 0,5
Leite e queijo caprinos 0,2 0,0 1,2 0,0

Total 7.327,0 100 10.984,8 100

Fonte: COMTRADE; FAOSTAT, 2009

2.2. Distribui¢cio Mundial

Os ovinos estao entre as espécies de animais mais amplamente distribuidas por
todo o mundo. A produgdo mundial de carne ovina é de aproximadamente 13,9 milhdes
de toneladas (FAO, 2007), sendo o mercado internacional abastecido sobretudo pelos
paises do Mercado Comum Europeu, Nova Zeldndia e Austrdlia, nos quais existem
sistemas de producdo e comercializagdo especializados e de onde sdo enviadas, ao

comércio exterior, carcacas de cordeiros, em sua grande maioria.

J4 o efetivo mundial de caprinos é de 807,6 milhdes de cabegas, com produgio
de carne estimada em 4,5 milhdes de toneladas (FAO, 2006). O Brasil possui o 16°
maior rebanho caprino do mundo, com cerca de 10 milhdes de animais (FAO, 2005) em
que 93% estdo na regido Nordeste (IBGE, 2006). O melhoramento do rebanho com
selecdo de ragas e/ou tipos nativos para producdo de leite e introdugdo de ragas caprinas

especializadas na produg@o de carne, fazem parte de uma histéria recente.




2.3. Produciao Nacional

A produgio brasileira de carne de carneiro € estimada em cerca de 57 mil
toneladas por ano porém esta realidade tem tudo para mudar. Estima-se que num futuro
proximo a carne de carneiro serd uma opg¢ao efetiva de proteina animal na mesa do
brasileiro. Com base nos investimentos que estdao sendo feitos no Brasil podemos nos

tornar um dos maiores produtores de carne de carneiro do mundo (NOGUEIRA FILHO,

2006)

Em 2009 a regido Nordeste deteve o maior nimero de cabegas ovinas
totalizando 9,56 milhdes de cabecas, crescimento de 2,08% frente a 2008. Verifica-se,
na Figura 2.1, que a regido Nordeste possui 56,9% do rebanho nacional seguida da

regido Sul (28,6%), Centro-Oeste (6,71%), Sudeste (4,53%) e regiao Norte
(3,26%)(IBGE, 2009).

Participacdo percentual das regides brasileiras norebanho
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Figura 2.1 Percentual das regides brasileira no rebanho ovino
Fonte: RODRIGUES (2009)

Segundo o MAPA (2005), a exploragdo caprina no Brasil tem, como objetivo
fundamental, a produgio de leite, cuja a maioria das racas é de aptidio mista e/ou
leiteira, obtendo-se carne a partir de animais adultos de descarte ou de cabritos oriundos
desses rebanhos. Ha pouco tempo surgiram ragas voltadas para a produgdo de carne,
como a Boer, contribuindo para o aumento da producao e consumo do produto,
principalmente no sentido social por ser fonte essencial de proteina para alguns povos,

em que as condicoes de vida sdo dificeis.

e
= T
F igy
i

r'”"
T
!



Em 2009 a regido Nordeste deteve o maior mimero de cabecas caprinas
totalizando 8,3 milhdes de cabecas, queda de 2,56% frente a 2008. Observa-se, na
Figura 2.2, que a regido Nordeste possui 90,61% do rebanho nacional seguida da regido
Sul (3,66%), regido Sudeste (2,53%), regido Norte (1,94%) e regido Centro-Oeste
(1,26%) (IBGE, 2009).

Participagdo percentual das regides brasileiras

no rebanho caprino
154%
253%
& Nordeste
= Sul
" Sudeste
= Nore
= Centro-Oeste

Figura 2.2 Percentual das regides brasileira no rebanho caprino
Fonte: RODRIGUES (2009)

A produgio de carne caprina tem grande potencial de crescimento,
considerando-se os promissores mercados interno e externo, nos quais o incremento no
consumo € uma realidade, decorrente da melhoria nas condi¢des de abate e maior
disponibilidade de categorias jovens para atender a demanda com quantidade e
qualidade. Uma carne bem apresentada, comercializada em cortes adequados, com
certificagdo da procedéncia e da forma de obteng¢ao, embalados corretamente, seguidos
de sugestoes de receitas, favorecem positivamente o consumo mudando a concepgdo

dos consumidores sobre tao nobre produto.

RODRIGUES (2009) reportou que a regiao Nordeste possui os maiores
rebanhos ovino e caprino do Brasil. Verificou-se, de 2008 a 2009 um crescimento no
efetivo de rebanho ovino, além de um decréscimo no efetivo de rebanho caprino na
regido. No entanto, o trabalho das associacdes e os diversos eventos realizados

contribufram com o crescimento da ovinocultura. Programas e acdes do governo



também fomentaram a atividade no Nordeste.

A principal unidade de comercializa¢@o no abate de ovinos e caprinos no Brasil
¢ a carcaga, desprezando os ndo-componentes da carcaga (es6fago, estdmago, intestinos
delgado e grosso, lingua, pulmdes + traquéia, coragdo, figado, rins, sangue, cabega e
extremidades dos membros). O aproveitamento desses alimentos alternativos agrega

valor ao produto e permitir a degustacao de pratos exdticos, SILVA SOBRINHO
(2007).

2.4. Consumo

Neste item, mais de 60% do consumo aparente de carne ovina e caprina sido
concentrados nos EUA, Brasil e México, como se pode verificar na Tabela 2.2. O
consumo total do continente alcancou 712 mil toneladas em 2008 contra uma produgéo
de 604 mil toneladas. Isto demonstra presenca da importagdo de outras regides do
mundo, de cerca de 108 mil toneladas de carne ovina, que abastecem principalmente os
EUA e México, ja que o Brasil importa carne ovina quase que exclusivamente do

Uruguai (FAOSTAT, 2009).

Tabela 2.2 — Consumo aparente — continente americano (mil toneladas)2008

Paises Carne
ovina caprina

EUA 162,0 34.1
México 81,0 429
Brasil 85,9 34,5
Argentina 46,4 20,0
Uruguai 40,0 0,0
Demais paises 116,5 48,7

Total 5318 169,5

Fonte: COMTRADE: FAOSTAT, 2009

Segundo MADRUGA, et al. (2007) nos sistemas de produgdo de carne ovina e
caprina as caracteristicas quantitativas da carcaga sdo de fundamental importancia. As
vantagens comparativas em termos nutricionais da carne de caprino em relacdo as
demais carnes consumidas no mercado, estio relacionadas aos baixos teores de gordura

e colesterol, a alta digestibilidade e aos elevados niveis de proteina e ferro (Tabela 2.3).



Tabela 2.3 - Qualidade nutricional de cortes de carne caprina e ovina'

Atributos quimicos Paleta Perna Lombo Costela Perna ovina
Umidade (g/100g) 73,32 75.48 71,79 11,25 71,43
Cinzas (g/100g)/ 1,06 1,06 1,03 1,09 1,08
Gorduras (g/100g) 4,68 2,69 6,26 6,42 8,08
Proteina (g/100g) 20,29 21,47 20,04 19,57 19,59
Cilcio (g/100g) 8.47 6,89 6,34 7,45 5,55
Ferro (g/100g) 6,88 7.43 7,01 8,66 2,48
Fésforo (g/100g) 143,81 178,19 194,14 213,16 204,22
Colesterol (g/100g) 68,70 71,92 67,18 79,52 57,37

' Animais: caprinos mesticos de Boer e SPRD, Ovinos, Santa Inés, Rebanho da Emepa
Fonte: MADRUGA (2003)

Embora em ritmo crescente, o consumo per capita de carne de carneiro no Brasil
ainda € pequeno, estimado em torno de 700g /habitante/ano, pouco representativo em
relacdo ao consumo das carnes de outras espécies como bovina, frango e suina,
calculado em 36,4 kg, 36,4 kg e 11,0 kg respectivamente (FAQ, 2007). Comparando-o

com outros paises, 0 consumo nacional € muito baixo, Tabela 2.4.

Tabela 2.4 - Consumo per capita de carne de carneiro.

PAISES kg/hab./ano
Nova Zelandia 49,6
Austrilia 18,4
Emirados Arabes 11,1
Espanha 5,6
Franca 472
Brasil 0,7
Fonte:FAO(2007)

A carne caprina € considerada de baixo teor de gordura e elevado indice de
dcidos graxos insaturados. Pesquisas envolvendo a identificagdo do perfil de 4cidos
graxos da carne caprina do rebanho paraibano tém indicado a presenca de 12 a 18
acidos graxos; dentre os principais se tem: oléico, estedrico, palmitico, linoléico,

palmitoléico e linolénico (MADRUGA, 2004).



Na regido Nordeste alguns consumidores apresentam restricbes a carne
resfriada. E comum a carne ser comercializada fora dos balcdes frigorificos, em virtude
desta restri¢do que ocorre provavelmente em fungdo do receio de adquirir uma carne

mal congelada e depois colocada a venda, como resfriada (SOBRAL et al, 2007).
2.5. Refrigeracio

Um momento relevante do ponto de vista da conservagao e da qualidade do
produto, € o préprio processo de refrigeracdo que tem, como objetivo, a reducgio e
manutencao da temperatura dos alimentos acima de seu ponto de congelamento, sendo
mais usuais as temperaturas compreendidas entre -1 a 8°C, significando que a
refrigeracao implica apenas em mudangas no calor sensivel do produto. Esta reducao da
temperatura retarda o crescimento dos micro-organismos, prolongando a vida de

prateleira de alimentos frescos e processados (ORDONEZ PEREDA, 2005).

A atividade enzimatica depende da temperatura de armazenamento que vai
influenciar na reducdo do pH a partir da produgdo de dcido litico e da velocidade de
ocorréncia do processo de rigor mortis (WARRISS, 2004). A refrigeracdo permite que
ocorra 0 processo de maturacdo da carne pela hidrélise parcial das proteinas dos
musculos, com consequente amaciamento. E importante destacar que para 0 maximo
tempo de vida de prateleira os cortes cdrneos devem ser armazenados em menor
temperatura de refrigeracio possivel JAKOBSEN & BERTELSEN, 2002; ORDONEZ
et al., 2005).

O abaixamento da temperatura da carne deve ocorrer imediatamente apés o
abate do animal, haja vista que algumas horas de atraso no abatedouro podem ocasionar
perdas na conservagdo do produto. A Tabela 2.5 dd alguns exemplos de tempo de

armazenamento de alguns produtos, em fungao da temperatura (GAVA et al., 2009).
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Tabela 2.5 - Armazenamento 1til de tecidos animais a vérias temperaturas

Periodo de armazenamento em dias a

Alimento 0°C 22°C 38°C
Carne 6-10 1 <l
Peixe 2-7 1 <1
Carne de galinha  5-18 1 <l

Fonte: Adaptado de (GAVA et al., 2009)

PARDIR et al, (2001) reportaram que, as carnes quando mantidas a
temperaturas em torno de 0°C, ou mais ou menos 1°C, ndo alteram seu equilibrio
fisico-quimico nem a constituicdo da fibra muscular e sua textura, o que permite a
reversibilidade de suas propriedades originais, mas elas sofrem apenas perda parcial
das dguas de revestimento e de interposi¢do, mantendo a de composic¢do ainda que nas

superficies possa haver cristalizac@o parcial da dgua de composigao.

A aplicagdao mais significativa da refrigeracdo nas caracteristicas sensoriais de
alimentos processados, ¢ o endurecimento causado pela solidificagio de oleos e
gorduras. A perda da qualidade durante o armazenamento refrigerado produz
modificagcdes em fungdo das mudancas quimicas, bioquimicas e fisicas, limitando a vida
de prateleira. Essas mudancas incluem escurecimento enzimatico, lipdlise, deteriora¢ao

de cor e aroma, em muitos produtos (FELLOWS, 2006).

2.6. Congelamento

O congelamento € um método de conservacdo de alimentos bastante utilizado
J4 que € capaz de manter mais proximas todas as caracteristicas originais dos produtos.
E um processo que utiliza temperaturas mais baixas que a refrigeracdo, inibindo,
portanto, o crescimento microbiano e retardando praticamente, todo o processo
metabdlico. Quanto menor a temperatura de armazenamento, mais lenta sera a atividade
enzimdtica, até determinado ponto, onde ocorre a paralizacdo total (GAVA, et al,,

2009).

De acordo com EVANGELISTA (2008), este método esta condicionado
principalmente ao teor aquoso do alimento e aos compostos neles dissolvidos, raziao por

que o tempo de congelamento de um liquido puro como dgua, nao podera ser o mesmo
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para aquele em que se acham dissolvidas substancias organicas e inorgénicas, como
ocorre em alimentos. De maneira geral, apresenta inlimeras vantagens sobre outros
modos de conservacao dos alimentos, dentre os quais s@o citadas: manutengio da cor,
do sabor e das qualidades nutricionais, quando o congelamento € feito corretamente, tal
como quando o processo de armazenagem segue todos os critérios necessarios para que

o produto mantenha sua qualidade (FONTES & LOPES, 1994).

Este processo deve ser feito a uma temperatura 10 a 12 °C abaixo da temperatura
em que o alimento serd armazenado. A temperatura recomendada para o
armazenamento ¢ —18°C. Temperaturas inferiores a este valor podem ser utilizadas
porém elevam bastante o custo de manuten¢ao do produto. As flutuacoes de temperatura
devem ser evitadas uma vez que poderdo provocar recristalizacdes com o aumento do
tamanho dos cristais de gelo, o que € bastante prejudicial para a textura do produto
(PARDIR et al., 2006).

Esta formagao de cristais no interior das células € um dos grandes problemas do
congelamento visto que provoca perda de qualidade na carne. MILLEER et al. (1982)
estudaram a carne suina congelada convencionalmente e em nitrogénio liquido,
armazenadas pelo tempo de 24 meses e verificaram que ao longo do armazenamento a
qualidade da carne foi decrescendo; mesmo assim, concluiram que quando esta era
congelada em nitrogénio liquido apresentava melhor aparéncia do que a carne suina

congelada convencionalmente.

Segundo sua velocidade, o congelamento pode ser realizado de modo lento,
rapido e ultrarrdpido, como demonstra a Figura 2.3, o qual depende do quociente entre
a temperatura do produto e do liquido refrigerante e fatores de resisténcia, tais como:
velocidade do ar, embalagem, tamanho do produto, geometria do sistema e composi¢ao

do produto (FENEMMA, 2010).
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Figura 2.3 — Evolucio da temperatura durante o congelamento de um produto biolégico
com resfriamento lento (a), rapido (b) e ultrarripido (c).
Fonte: FENEMMA (2010).

2.6.1 Congelamento lento

Neste processo, a temperatura do produto permanece préxima ao ponto de
congelamento inicial, durante bastante tempo. A 4gua extracelular se congela mais
rapidamente que a intracelular porque tem a menor concentragiao de solutos. Durante o
congelamento lento tem-se o maior periodo de cristalizacao (P.C.), ocorrendo
numerosos cristais de gelo extracelular que se partem facilmente como “gotejamento”,
durante o descongelamento. A velocidade estd em torno de 0,05°C/minuto (ROCA,

2011).

2.6.2 Congelamento rapido

Durante o congelamento rdpido a temperatura do produto a ser congelado cai
rapidamente abaixo do ponto de congelamento inicial, formando pequenas estruturas de
gelo amorfo, principalmente no interior da célula, causando menos efeitos prejudiciais
do que o congelamento lento. Desta forma e para se obter produtos de boa qualidade, a
redugdo de sua temperatura deve ser ripida, o que pode ser viabilizado utilizando-se
equipamentos com alta capacidade de refrigeracdo; sua velocidade de congelamento
estd em torno de 0,5°C/minuto (ASHRAE, 2002).
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2.6.3 Congelamento ultrarrapido

Segundo OLIVEIRA et al. (2011) o congelamento ultrarrdpido de produtos
alimenticios € realizado em alguns minutos, em funcdo da aplicagio de gases
criogénicos, como € ocaso do nitrogénio liquido, com duragiao de 1 a 15 minutos, em

fungdo das temperaturas muito baixas.

Neste congelamento ndo € necessdrio diminuir a temperatura lentamente, pois a
desidratagio ocorre osmoticamente durante o tempo de equilibrio, em virtude da maior
concentragdo dos crioprotetores, que sdo responsdveis pela formagao de pequenos
cristais de gelo intracelular, observados na Figura 2.4. O congelamento se dd em
temperaturas muito baixas utilizando-se, em geral, o nitrogénio liquido ou o vapor,
diferenciando-se do tradicional, sobremaneira pela sua velocidade e qualidade
alcancadas (MONTEIRO FILHO, 2002; TAKEDA et al. 1984; RALL, 1992 ;RENARD
et al., 1984).

(a) (b) (c)

Figura 2.4 - Unidades principais de cristalizacdo. (a) Hexdgonos regulares, (b) Dentritos
(diedros) irregulares, (¢) Unidades esféricas

Fonte: (COLLA & HERNANDEZ, 2003)

O congelamento rdpido através da criogenia traz grandes beneficios ao produto
congelado, prevenindo: o aparecimento de cristais de gelo, mantendo alta qualidade
ap6s o descongelamento; a oxidacao lipidica, pois pode ser minimizada pela exclusao
do oxigénio pelo congelamento; a perda de aroma e perda por desidratacio (KOLBE,

2000; BEVILACQUA, et al., 2004).
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2.7 Métodos de congelamento
Os produtos de carne podem ser congelados por diversos métodos:

e Ar mével ou parado

e Congelamento em placas

e Congelamento com circulacao for¢ada de ar
¢ Imersio ou aspersao de liquidos

e Congelamento criogénico
2.7.1. Congelamento com circulacio de ar ou parado

O congelamento com circulagdo de ar ¢ empregado em tineis providos de
ventiladores responsdveis pela intensa corrente de ar, através de temperaturas que
variam de -10 até -45°C, e a velocidade do ar, de 2 a 4 m/ de acordo com o tamanho das
pegas ou cortes de carne. E o método menos eficiente visto que o congelamento € lento
em virtude das temperaturas dos congeladores e ndo € aconselhdvel congelar grandes
quantidades de carne simultaneamente. J4 o congelamento com ar parado depende da
transmissao do calor por conveccdo, representado por um congelamento mais lento.

Este processo ¢ amplamente empregado nos congelamentos domésticos, variando a

temperatura do ar entre -20 e -18°C (HEDRICK et al., 1989).
2.7.2. Congelamento em placas (Contact freezing)

No congelamento em placas ou por contato o meio através do qual o calor
transferido é o metal. As bandejas que contém os produtos cdrneos sido colocadas
diretamente em contato com as placas em estantes do congelador. Quando se deseja
acelerar o processo, deve-se adaptar uma circulagio de ar frio. As placas sdo construidas
em aluminio especial estruturado ou outro material de elevada condutibilidade térmica.
O produto a ser congelado, em geral pecas mais delgadas, deve ser colocado em
envoltorios plasticos, bandejas ou caixas de cartolina ou papelao, depositadas entre duas
placas. Nas temperaturas do congelador as placas variam entre -30°C e -45°C (PARDI et
al., 2006).
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2.7.3. Congelamento com circulacio de ar forcada

E o método mais empregado na industria de carne; trata-se de tineis ou salas
equipadas com ventiladores. O ar é o meio de transferéncia de calor, e é mais rdpido
que os congeladores de ar mével. E conhecido como congelamento rapido, brusco, em
tineis e em correntes. A velocidade do ar é de 5 ou 6 m/s; a temperatura varia entre -10

e 30 °C, é mais pratica e econdmica para a inddstria (ROCA, 2011).
2.7.4. Imersao ou aspersao de liquido (Brine immersion freezing)

Neste processo solucdes concentradas de NaCl, CaCl2 ou propilenoglicol, sdo
refrigeradas através de um sistema de compressdo mecinica e os alimentos sdo imersos
nessas solugdes ou salmouras, para congelar BEVILACQUA et al., 2004). Neste
sistema de congelamento por imersao a salmoura é circulada a uma velocidade de 0,04 a
0,09 m/s. E quando se utiliza uma salmoura de NaCl a transmissdo de calor ¢ bem maior
e rapidamente a superficie do alimento é congelada;. ja no caso de CaCl2 congela-se o
alimento embalado (OGAWA,1999),

2.7.5. Congelamento criogénico

O processo de congelamento criogénico é empregado por imersdo direta, por
aspersao ou através da circulagao de elemento criogénico; é um processo de congelagao
rapida, de grande aceitacdo no mercado norte-americano, € que, no Brasil, tem uso
circunscrito a conservagao de sémen e de sorvetes. Hoje € bastante expandido para o
setor de carnes, sendo usual o congelamento criogénico do hambiirguer (PARDI et al.,
2006). Esses compostos tém ponto de ebulicio muito baixo e calor latente de
vaporiza¢do bastante elevado. Os mais comuns sio o diéxido de carbono (CO;), liquido
ou sélido (neve carbodnica) e o nitrogénio liquido (N;), cujas propriedades mais

relevantes sdo indicadas na Tabela 2.6 (ORDONEZ PEREDA, 2005)
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Tabela 2.6 — Propriedades dos liquidos criogénicos utilizados na indistria alimenticia

N, CO;,

Ponto de ebuli¢do (°C) a 100 KPa -195,8 -78,5 sublimagao
Calor latente (Kjkg ™) Vaporizagio Sublimagao Vaporizacao

199,57 572,43 347,97
Calor especifico (Kjkg'°C") do 1,024a15,5°% 0,832a155% 0,832 a15,5%
gds a 100 KPa
Capacidade refrigerante total De-1958°ca- De-78,5°ca- De-78,5°ca-
(KjKg™") 18°% 81,64 18°¢ 622,77 18°c 398,31
Consumo (kg) por kg de produto L3 1.2:a3,75
congelado

Fonte: ORDONEZ PEREDA (2005)
2.8. Cinética de congelamento

Uma forma pritica de se conhecer a evolugao de um processo de congelamento
¢ através da variacdo da temperatura do alimento, em funcio do tempo de duracio do
processo (CAVALCANTI MATA, 2008). O conhecimento da duragdo do congelamento
tem importancia prdtica, pois permite determinar os tempos de congelamento de um
produto. No entanto, o dimensionamento dos congeladores necessita do conhecimento

das velocidades de congelamento relativas ao produto tratado (MAFART, 1994).

Segundo CAVALCANTI MATA (2008), a grande maioria dos alimentos possui
formas caracteristicas e componentes distintos, o que pode alterar as termopropriedades
do produto. Solugdes analiticas aproximadas sdo encontradas na literatura especializada,

em forma de equacdes com parimetros tabelados ou, entdo, na forma de gréificos

(FIOREZE, 2004).

A utilizacdo das propriedades termofisicas depende, em certo grau, da
temperatura, tornando-se oportuno conhecer essas propriedades, para s6 entdo se
estimar os fendmenos de altas e baixas temperaturas. As propriedades termofisicas
necessdrias de se conhecer, sdo: densidade, calor especifico e difusividade térmica.
Durante o congelamento essas propriedades passam por grande mudanca, como
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consequencia da diminui¢do da temperatura e da mudanca de estado da agua dentro do
produto, sendo conveniente conhecé-las, por serem pardmetros que influem na

velocidade e no tempo de congelamento SINGH & HELDMAN (1998).

De acordo com NEVES FILHO (1991), durante o processo de congelamento
diferentes regides do produto passardo por vdrios estigios em diferentes tempos.
Graficamente, esses estdgios estdo representados na curva de congelamento da dgua

pura, Figura 2.5.

15 LA
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Figura 2.5 - Curvas de congelamento da dgua pura
Fonte: NEVES FILHO (1991)

Durante o processo de congelamento o produto passard por virios estigios com
diferentes periodos de tempo. Na Figura 2.6 observa-se que este processo tem inicio
com a reducdo da temperatura durante o congelamento e o resfriamento de A a B, é o
periodo decorrido entre o inicio do processo em que as moléculas de dgua tendem a se
agregar diminuindo suas atividades, até formar os primeiros cristais de gelo no ponto S;
este fendmeno é chamado de super-resfriamento e a d4gua permanece liquida, abaixo de
0 °C e do ponto de congelamento. Com o inicio da cristalizagdo ocorre liberagido de
calor, que aumenta a temperatura do ponto S ao ponto B; no periodo de B a C o gelo
comeca a se formar com a passagem de um arranjo aleat6rio na fase liquida para o
ordenado na fase sélido, processo que consiste de uma nucleagdo e crescimento de
cristais (cristalizacdo), periodo no qual a temperatura sofre pequena variacao e maior
parte da dgua liquida se transforma em gelo; no periodo de C a D tem-se a redugio da
temperatura na qual a maior parte da dgua ja se encontra na fase sélida até atingir a
temperatura desejada (NEVES FILHO, 1991).
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2.9 — Difusividade térmica

No periodo do congelamento a fracdo de dgua congelada muda continuadamente
com a temperatura, em funcdo das propriedades térmicas, porém, quando um processo
de transferéncia caldrica toma lugar em uma condigdo transiente, a propriedade térmica
que tem importincia € a difusividade térmica a, porquanto este parimetro permite
estabelecer a rapidez com que o calor se difunde no produto que se congela e conhecer o
grau de dependéncia que existe para uma localizagdo dada ao produto, entre a

temperatura e o tempo (KASAHARA, 1986).

Segundo BROWMIK & HAVAKAWA (1979), a atividade térmica é necesséria
na determinacdo das curvas de temperatura de alimentos durante processos de

transferéncia de calor para a delimitacdo dos préprios procedimentos usados nestas

operagoes.

Experimentalmente, a difusividade térmica de um produto é obtida através de

duas formas gerais (NEVES FILHO, 1991):

1. Calculando-se através da seguinte férmula:

& 2.1

o=—
pCp

em que:
g s o 2 -1
o - difusividade térmica, m~ s
. . - 2 -1
K - condutividade térmica, m~ s

P - densidade, kgm‘3
C,, - calor especifico do produto KJkg 'K

2. Medindo-se diretamente

LEWIS (1993) reporta que os materiais que tém difusividade térmica alta

podem ser aquecidos ou resfriados rapidamente, porém as substincias

difusividade térmica se aquecem ou resfriam lentamente. Por conseguinte,
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difusividade térmica ¢ uma propriedade que requer especial importincia quando se

consideram situagdes de transferéncia de calor em estado ndo estaciondrio.

O modelo matematico utilizado para descrever o resfriamento cuja forma se

assemelha a uma placa plana, é:

ﬂ: —— aaZT
ot ox’

2.2)

Segundo CRANK (1975), a solugdo da equagdo (1) para calcular a transferéncia
de calor em regime transiente da polpa, cuja forma se assemelha a uma placa plana de
espessura 2L, no instante Fy = at/1.2 (tempo adimensional denominado nimero de

Fourier) € dada por:

T-T. -
RT=—"==%A, expl-0? F,)
Io=1. = (2.3)
donde:
Para n=1
T-T
= =RT
I =1,
A = 2.seno,
' 0, +senc, cos o, (2.3a)
ol
F, = (L_IZ] t
em que:

RT - razao de temperatura, adimensional

T - temperatura em cada momento, °C

T., - temperatura no meio do congelamento, °C
Ty - temperatura inicial do ponto, °C

F, - nimero de Fourier, adimensional

A, - constante que depende do produto
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o, - raiz transcendental

s i ¥ % < 3 =
o - difusividade térmica, mm”. s”
L - espessura da amostra/2

t - tempo, s

2.10 - Caracteristicas quimicas da carne

Processos de congelamento além de permitir a conservagao da carne por meses,
os mantém as caracteristicas quimicas, sensoriais e nutritivas do produto, préximas das
caracteristicas iniciais (LAWRIE, 2005). No entanto, alteracdes como a desidratacio,
rancificacdo e perdas de suco, sdo efeitos negativos que podem ser observados
(CAMPANONE et al., 2006). Além disso, a qualidade ndo é definida por apenas uma
varidvel ou medida mas, sim, por um conjunto de varidveis que traduzem o estado no

qual o produto se encontra.

Na Tabela 2.7 verifica-se a comparagdo da composi¢do da carne caprina com a
de outras espécies domésticas. Observa-se que é uma carne magra, com poucas gorduras
subcutanea, intermuscular e intramuscular (SILVA SOBRINHO, 2007).

Tabela 2.7 Composi¢ado da carne de algumas espécies domésticas (contetido por 100g)

Espécie Caloria Proteina Gordura
Caprina 165 18,7 9.4
Ovina 253 18,2 194
Bovina 244 18,7 18,2
Suina 216 15,5 16,6
Aves 246 18,1 18,7

Fonte: Revista Brasileira de Agropecudria (1999)

2.10.1 - pH da carne
O pH da carne é o parametro de maior importdncia em relagao a sua qualidade,

ja que pode influenciar a cor, a capacidade de retencdo de 4gua, a forga de cisalhamento

e a perda de peso por cocg¢io, dentre outros fatores (BRESSAN et al., 2001).

21



Segundo OSORIO et al. (1998), alguns fatores podem influenciar o valor do pH
da carne, tais como: tipo de fibra muscular (contragio rapida ou lenta); sua concentragio
no misculo, influenciando a quantidade de glicogénio e o valor de pH final. Os
musculos com maiores atividades fisicas terdo pH mais baixo quando comparados aos

de menor.

Ap6s o abate o glicogénio do miisculo ¢ transformado em dcido latico sob agédo
de vérias enzimas, levando a queda do pH. Este processo se chama glicogendlise
(SOUZA, 2006). A velocidade de queda do pH e o pH final da carne ap6s 24 horas, sdo
muito varidveis. A queda do pH é mais rdpida nos suinos, intermedidria nos ovinos e
mais lenta nos bovinos. O pH muscular estd, logo apds o abate, em torno de 7,0 e apés
24 horas do abate (pH final), deve estar em torno de 5,80 a 5,50. MADRUGA et al.
(2002) trabalharam com carne caprina de animais castrados e ndo-castrados e

encontraram valores médios de pH de 6,33 e 6,17, respectivamente.

Um dos principais fatores relacionados a aceitag@o ou rejeicdo de carnes pelos
consumidores € a cor da carne, que estd intimamente relacionada ao pH final. Carnes
com pH entre 5,8 e 6,0 tendem a apresentar melhor estabilidade da cor durante a
preparacdo de cortes e bifes nos locais de venda do que carnes com pH fora dessa faixa
(POWELL et al., 1996).

2.10.2. Proteina

A carne se caracteriza pela natureza das proteinas que a compoem. Além dos
aminodcidos essenciais ela contém dgua, gordura, vitaminas, glicidios e sais minerais
como elementos nutritivos complementares. O musculo magro das diferentes espécies
tem uma composi¢ao relativamente constante no que diz respeito a sua composi¢do, em
termos de proteina, gordura, sais minerais e contetido aquoso. Elas sdo essenciais para a
formacgdo de miisculos, enzimas, células como anticorpos e leucécitos e hormdnios, e
ajudam no processo de cicatrizacdo dos tecidos, estando envolvidas com todo o

funcionamento do organismo (AZEVEDO, 2004).
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Segundo BESERRA et al. (2001), o teor de proteina de carne caprina parece
variar menos que a gordura, apresentando valores entre 15,29 a 23,98%, com influéncia

marcante do aumento da idade e/ ou peso no aumento do teor de protefna.

2.10.3. Cinzas

O contetdo residuo mineral fixo, obtido apés incineragio da carne a 500-600°C,
estd em torno de 0,8 a 1,8%. Entre as funcgdes relevantes que exercem os ions orginicos
e inorginicos se destacam: o cdlcio e 0 magnésio, que desempenham papel importante
na contragdo muscular; os compostos organicos do fésforo, com diversos ésteres do
acido fosférico, que intervém nas modificagdes post-mortem, no processo de maturagio
e hidratacdo da carne (ROCA, 2006).

A carne possui quase todos os minerais de importancia para a nutri¢io humana.
Em termos quantitativos, o fésforo e o potdssio sdo os mais significativos. A relagdo
entre potassio e sodio € favordvel na carne considerando-se que o sédio se encontra em
quantidade escassa. Entretanto, os produtos cdrneos processados sdo ricos em sédio
devido a adi¢@o de sal refinado, na propor¢do de 2 a 3% durante a elaboragao (PARDIR
et al., 2006).

A carne também é uma boa fonte de oligoelementos, como zinco e ferro, a
supremacia da carne como fonte de ferro ndo se baseia apenas no elevado teor mas
também porque o ferro proveniente da carne possui melhor biodisponibilidade que os

alimentos vegetais (ROCA, 2006).

2.10.4. Lipidios

Assim como as proteinas, os lipidios também sdo varidveis na composi¢ao da
carne pois existe, nela, em percentuais bastante oscilantes. O teor de gordura pode variar
de acordo com idade, com o sexo, com a raga, com a espécie e com alimentacao do

animal (PARDI et al., 2006).

Os lipidios exercem um papel determinante na aceitacio da carne ja que sua

concentracdo e composi¢do influenciam fortemente as propriedades organolépticas
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(textura, sabor, aroma e cor). Os lipidios de depésito sdo fonte de energia celular. Sdo
constituidos por ésteres de glicerol com dcidos graxos, predominando os triglicerideos
podendo também conter pequenas quantidades de monoglicerideos, diglicerideos e

acidos graxos livres (GERMAN, 1990; PARDIR et al., 2006).

Segundo MADRUGA (2004), o teor de gordura da carne caprina parece ser o
constituinte que apresenta a maior variacdo de 0,6 a 16,12%, sendo influenciado pelo
aumento da idade e da massa muscular. A raca e/ ou grupo racial também

influenciaram no teor de gordura da carne (BESERRA et al., 2001).

2.10.5. Teor de agua

O teor de dgua € uma das medidas mais importantes e utilizadas na andlise de
alimentos. Com influéncia na qualidade da carne, afeta principalmente a suculéncia,
maciez, cor e sabor. A dgua participa das reacoes biol6gicas, do transporte de
substincias, manutengdo da temperatura corporal e da pressdo osmética e sua presenca
influi nas reagbes que ocorrem na carne durante a refrigeracdo, estocagem e

processamento (GAVA, 2009; PARDI et al., 2006).

O teor de dgua corresponde a perda sofrida pelo produto quando aquecido em
condi¢bes nas quais a dgua € removida. A determinacdo da umidade em produtos
cirneos se fundamenta na perda de umidade e substincias voldteis a 105°C.
Dependendo de tais condigdes, outras substincias voldteis também podem ser

removidas (BRASIL, 2005).

2.10.6. Textura

A carne caprina apresenta grande potencial mercadolégico, pois o consumidor
preocupado com os efeitos de salide dos alimentos tende a valorizar seu baixo contetido
de gordura em relagdo a outras carnes vermelhas. Porém, em relagdo aos parametros
sensoriais o atributo mais relevante na satisfacdo geral do consumidor é a maciez, que
pode ser definida como a facilidade de mastigar a carne com sensa¢do de penetracio,

corte e resisténcia a ruptura (SILVA SOBRINHO et al., 2005; KANNAN et al., 2001).

24



A maciez da carne ¢, sem divida, a caracteristica mais estudada quando a
preocupagdo € o consumidor. E o segundo atributo de textura em importincia parece
ser a suculéncia (BEZERRA, et al. 2000). O consumidor utiliza os atributos de textura
para estabelecer a qualidade e a aceitabilidade da carne. Contudo, a melhor qualidade é
expressa em termos de maior maciez e maior suculéncia. Jd a inddstria da carne tem
como prioridade, o desenvolvimento de métodos instrumentais para medir na carcaga
parimetros que possam predizer, com precisdo, a maciez da carne cozida (WHEELER,

et al. 2002).

A maciez ou textura de um misculo pode ser avaliada mediante um analisador
conhecido como texturémetro. Este aparelho mede a forca necessdria para que uma
lamina rompa as fibras musculares de um fragmento tissular (forca de cisalhamento -

FC) e o resultado € expresso em quilograma-forca (kgf) (SOUZA, 2008).

MAZINGER (2011), reportou que quando se atinge parte da aplicagao da forga
até alcancar o ponto maximo (FC), pode-se produzir uma acomodagao do material na
forca aplicada notando-se um salto na curva, o que se denomina “fraturabilidade”.
Quando a forca diminui produz-se uma drea abaixo do traco do tempo e, ao fazer
novamente o ciclo, se repetem as curvas ja observadas. As curvas nesses ensaios saem

arredondadas nos seus valores maximos em virtude das mudangas dos fatores ocorridos.

PINTO et al. (2010), reportam que o tamanho e o formato da amostra, a
orientagdo das fibras musculares, as condi¢des do tratamento térmico que precedem a
andlise e a temperatura das amostras no momento da andlise sdo alguns dos parimetros
que devem ser padronizados visando maximizar a correlacdo da avaliacdo instrumental

com a percepg¢ao sensorial da maciez.

O processo todo de amaciamento da carne que ocorre durante a estocagem
refrigerada, ou maturag@o, consiste na proteélise dos componentes estruturais das
miofibrilas. Tais enzimas proteoliticas atuam ocasionando algumas altera¢des no tecido
muscular, como: (a) degradacido e/ou enfraquecimento gradual da linha Z, que conduz a
degradagdo das miofibrilas; (b) desaparecimento da troponina T; (c) degradacao da

desmina e nebulina e, provavelmente, da titina (proteinas estruturais do tecido



muscular). Essas alteragdes causam diminui¢io da rigidez e aumento gradativo da

maciez da carne (KOOHMARIE, 1994).
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3 - MATERIAL E METODOS

O presente trabalho foi desenvolvido no Laboratério de Armazenamento e
Processamento de Produtos Agricolas, da Unidade Académica de Engenharia Agricola

da Universidade Federal de Campina Grande, PB

3.1. Matéria-prima

A matéria-prima utilizada neste trabalho foram as carnes caprina e ovina,
provenientes do mercado de came da cidade de Belo Jardim, PE. Foram
aproximadamente 3,0 kg de lombos da carne caprina e ovina. O processo de obtengio

das amostras de lombo baseou-se na Figura 3.1.

DESOSSA

!

RETIRADA DAS
AMOSTRAS

'

RESFRIAMENTO
CONGELAMENTO

!

ANALISES

l

FISICO-QUIMICAS |

CINETICAS DE TEXTURA

CONGELAMENTO I

Figura 3.1 — Fluxograma da obteng¢do e conservacgido das amostras de carne de caprino e

ovino
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As amostras de carne retiradas da regido lombar dos caprinos e ovinos foram
desossadas e retirado todo o excesso de gordura; em seguida, a carne foi acondicionada

em temperatura de 6 °C por 24 horas.

A camne foi recebida e acondicionada no Laboratério de Processamento e
Armazenamento de Produtos Agricolas da UFCG, em Campina Grande, PB. As
amostras foram submetidas as andlises fisico-quimicas (teor de agua, acidez, cinzas
proteinas e pH), cinética de congelamento em diferentes temperaturas (-22,5, -45, -170 ¢

-196°C) e alteracdes mecinicas (resisténcia ao corte e ruptura de fibras).

3.2. Cinética de congelamento

Para obtencdo das curvas de congelamento foi introduzido um termopar de 0,5
mm de didmetro, no centro das amostras de lombo, de tamanho de 10,0 x 5,0 e
espessura de 1,0 cm, as quais foram colocadas no equipamento destinado ao
congelamento, sempre na posi¢ao vertical, adotando-se posi¢ao de placa plana, Figura
3.2 . A leitura das diferentes temperaturas de congelamento (-22.5, -45,0 -90,0, -170 e -
196 °C) foi obtida através do termometro digital da marca OAKTON.

Figura 3.2 — Amostra, cesta de arame, termopar e medidor de temperatura, para

realizacdo da cinética de congelamento
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3.2.1 - Congelamento convencional em freezer doméstico (-22,5 e -45,0 °C)

As amostras de lombo foram congeladas a -22.5 e -45,0 °C em freezer doméstico
horizontal da Marca FRICON — FHD 427 L e em freezer doméstico vertical da Marca
Elegance Continental FC 23. A temperatura da carne foi monitorada por um termopar
colocado no centro do lombo. As leituras foram realizadas a cada 5 minutos, até a
estabilizacdo da temperatura, para a qual foi utilizada 1 (uma) amostra com trés

repeticoes.

3.2.2 - Congelamento no vapor de nitrogénio liquido até (-170 °C)

Esta operacgdo foi realizada com a colocagdo de 100g do lombo em uma cesta de
arame com dimensdes: 12,5 cm de comprimento, 12,0 cm de largura e 1,5 cm de altura
e, posteriormente, introduzida no interior de uma caixa metdlica (Figura 3.3) de base
cilindrica de 26,0 cm de didmetro e altura de 20,0 cm, revestida com poliestireno
expandido de 4,0 cm de espessura e mais uma camada de chapa de aluminio de 3,0 mm
de espessura, de forma que a amostra ficasse acima do nivel do nitrogénio liquido,
sendo criocongelada apenas com o vapor do mesmo a uma temperatura até -170 °C
respectivamente, enquanto as leituras foram realizadas a cada 10 segundos; apds o
congelamento a cesta foi retirada do nitrogénio e levada imediatamente ao balcao

criogénico, para evitar o descongelamento.

3.2.3 - Congelamento por imersdo em nitrogénio liquido (-196°C)

A amostra do lombo com 100g e dimensdes de 10 x 5 x 1 cm foi submetida ao
congelamento por imersdao em nitrogénio liquido, até -196°C. Esta operagdo foi
realizada colocando-se a amostra em uma cesta de arame com dimensdes definidas
(12,5 x12,0x1,5 cm) e emergindo-a no nitrogénio liquido contido no interior de uma
caixa metdlica. A temperatura da carne foi monitorada por um termopar colocado no
centro da amostra e as leituras realizadas a cada 5 segundos; em seguia ao
congelamento, a cesta foi retirada do nitrogénio e levada, de imediato ao balcdo

criogénico, para evitar o descongelamento.
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3.3. Analises fisico-quimicas do lombo caprino e ovino

As amostras de lombo caprino e ovino foram avaliadas por meio do teor de:
dgua, cinzas, acidez, proteinas e pH, determinados segundo metodologia descrita pelo
Instituto Adolfo Lutz (Brasil, 2005).

3.3.1. Determinacao do teor de dgua

A determinacdo do teor de dgua foi realizada pelo método gravimétrico
determinando-se a perda de massa do material submetido a aquecimento em estufa com

105° C, até massa constante.

3.3.2 — Cinzas

Este método se fundamenta na perda de peso, que ocorre quando o material é
incinerado a 550 °C, com perda da matéria organica, sem decomposi¢io aprecidvel dos

constituintes do residuo mineral ou perda por volatilizag@o.

3.3.3 — Acidez titulavel

Consistiu na titulacdo de determinado volume da amostra por uma solugdo

alcalina de concentracio conhecida, utilizando-se como indicador a fenolftaleina.

3.3.4 — Proteinas totais

A determinacio de protideos totais foi realizada segundo o método de Kjeldahl,
que se baseia na transformagio do nitrogénio da amostra em sulfato de aménio, através
da digestao com acido sulfirico p.a. e posterior destilagdo com liberagao da amonia, que

¢ fixada em solugdo dcida e titulada com dcido cloridrico padronizado.



3.3.5. Determinacéio do pH

O pH foi determinado pelo método Potencidmetro, utilizando-se equipamento da

marcar TECNAL modelo PH METER, com calibragio feita com solugdes tampao (pH

4,0 e 7,0).

3.4 — Analise dos tributos de textura

Para analisar os atributos de textura fez-se o descongelamento das amostras para

os testes de ruptura da fibra e resisténcia do corte do lombo caprino e ovino.

Os testes foram realizados em texturémetro da marca TA.XT plus, com 10

repeticoes para cada atributo e tratamento utilizado; os resultados foram expressos em

Newton.
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Figura 3.3.: Probes utilizados nas andlises de abutos de textura, 1: P/2; 2: P/32.

No probes P/2 foi utilizada, para o atributo de textura, ruptura de fibras para que
se utilizou uma tensdo de 80% da amostra com for¢a de contato de 1N, uma distancia

de retorno de 10 mm e velocidade de retorno de 20 segundos.
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No probe P/32 utilizado para o atributo de textura resisténcia de corte, usou-se
uma tensdo de 80% da amostra com forca de contato de 1N, uma distincia de retorno

de 12 mm e velocidade de retorno de 20 segundos.

3.5. Analise estatistica

Os coeficientes das curvas de congelamento foram obtidos através da regressao
ndo-linear e do programa computacional STATISTICA, versdo 7.0; ja os dados das

andlises fisico-quimicas foram tratados utilizando-se o programa ASSISTAT 7.6 beta.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Cinética de Congelamento

No apéndice se encontram os valores experimentais da Razdo de Temperatura
(RT) para os respectivos tempos de congelamento do lombo da came caprina e ovina,
nas temperaturas de -22,5 °C (Freezer convencional), -45 °C (Freezer convencional), -

170 °C (vapor de nitrogénio) e -196 °C (imersdo em nitrogénio).

Nas Tabelas 4.1 a 44 se encontram as curvas cinéticas de congelamento do
lombo da carne caprina e ovina.

Tem-se, na Figura 4.1, as curvas de congelamento do lombo da came caprina e
ovina na temperatura de -22,5 °C. Nota-se que as duas curvas das amostras submetidas
ao congelamento a -22,5 °C se comportaram como curva caracteristica do congelamento
da agua pura, com as trés fases do congelamento bem definidas, ou seja, resfriamento
(Fase I), congelamento ou cristalizacdo (fase II) e pds-congelamento (Fase III). O
mesmo comportamento foi relatado por MONTEIRO FILHO (2001) para a carne de
suino ao estudar o seu congelamento na temperatura de -30 °C, fato passivel de
explicacdo em virtude do lombo da carne ovina e caprina apresentar altos percentuais de
dgua(73,2613 e 77,6433%), relatados por MADRUGA et al. (71,03%) e ALMEIDA et
al.(2004), respectivamente.

Na fase de resfriamento (Fase I) do lombo da carne caprina, em que ocorre
redugio da temperatura do produto até o ponto de congelamento, a razdo da
temperatura decain de 1.0 (26,3 °C) para aproximadamente 0.45 (-0.4 °C) em 1500
segundos; ja na fase de congelamento ou cristalizagdo (Fase II}, que corresponde & fase
em que a temperatura sofre pequena variagdo visto que a maior parte da energia €
utilizada a fim de que a dgua mude de fase, transformando-se em gelo, o valor da razédo
de temperatura vai de 0,45 °C até um valor aproximado de 0,42(-1,20 °C a -2,00°C)
atingindo o completo congelamento em 3600 segundos. Conforme FELLOWS (2006) o
ponto de congelamento da carne se acha na faixa de -1,7 a -2,2 °C, pois a tempeératura na
qual surgem os primeiros cristais de gelo depende do tipo do alimento e da taxa na qual

o calor € removido.
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Na fase de pés-congelamento (Fase III), que corresponde a fase de diminuicdo
da temperatura ap6s o congelamento do produto, a razdo de temperatura do lombo da
carne de caprino decaide -22°Caté alcancar a temperatura de (-22.4 °C) em

aproximadamente 5700 segundos.
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Figura 4.1 - Cinética de congelamento do lombo da carne de caprino e ovino na

temperatura de -22,5 °C, congelado no freezer comercial, com 10 mm de espessura

Na Figura 4.1 nota-se ainda, que a razao de temperatura de resfriamento (fase I),
do lombo da carne ovina, decai também de 1,0 (26,4 °C) para aproximadamente 0,45 (-
0,40 °C) em 1500 segundos; no entanto, na fase Il o periodo de tempo necessdrio para a
amostra atingir o completo congelamento foi de aproximadamente 2400 segundos, com
o valor da razao da temperatura se aproximando de 0,45(-0,40 °C)até 0,4 (-1,5 °C); ja na
fase III, correspondente a fase de pdés- congelamento, a temperatura adimensional

decaiu de 0,4 a 0,002 (-22.4 °C) em aproximadamente 6300 segundos.

Observa-se, nas curvas de congelamento, Figura 4.1, que o lombo da carne ovina
congelou mais rapidamente que o lombo da carne caprina, cujos tempos a uma razao de

temperatura de 0,05 foram iguais a 10200 e 10800 segundos, respectivamente.
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Constata-se na Figura 4.2, que as curvas de congelamento do lombo da carne de
caprino e ovino, submetidas ao congelamento a -45 °C se mostraram também similares 2

curva obtida para a dgua pura, permitindo distinguir-se claramente os trés estdgios tipicos do

congelamento.

Nota-se que na fase de resfriamento (Fase I), do lombo da carne caprina e ovina,
a razao de temperaturas decaiu de 1 (26,4 e 27,0) para aproximadamente 0,61 (-0,7 a -

0,9 °C), respectivamente, em aproximadamente 600 segundos para cada amostra.
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Figura 4.2 - Cinética de congelamento do lombo da carne de caprino e ovino na

temperatura de -45 °C, congelado no freezer comercial, com 10 mm de espessura

Na fase de congelamento ou cristalizacao (fase II), das amostras das carnes
caprinas e ovinas, o completo congelamento ocorreu quando os valores da razdo de
temperaturas foram iguais a aproximadamente 0,62 (-0,7 °C a -3,3 °C) ¢ 0,61 (-0,9 °C a
-4,2 °C), em 600 e 1080 segundos, respectivamente.

No final da fase III, que corresponde ao pds- congelamento, os valores da razao
da temperatura do lombo da carne caprina e ovina atingiram 0,007 e 0,008 (-45 °C), em

aproximadamente 5280 e 4560 segundos, respectivamente.
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O lombo da carne ovina congelou mais rapidamente que o lombo da carne
caprina, com o0s tempos aproximadamente iguais a 6240 e 6480 segundos,
respectivamente.

Observam-se ainda na Figura 4.3, na curva de congelamento, as trés fases do
congelamento; no entanto, diferente das demais temperaturas de congelamento
estudadas anteriormente, nas fases I e II, em que os periodos de congelamento foram

muitos curtos, comparando-os com a fase III do congelamento.
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Figura 4.3 - Cinética de congelamento da carne de caprino e ovino na temperatura  de

-170 °C, no vapor do nitrogénio liquido, para as amostras com 10 mm

Na fase de resfriamento (Fase I) do lombo da carne de caprino e ovino, as razdes
de temperatura decairam de 1,0 (24,6 e 25,2 °C) para aproximadamente 0,87 (-0,40 e -
0,20 °C) em 72 e 78 segundos, respectivamente; na fase de congelamento ou
cristalizacao (Fase II), os valores das temperaturas adimensionais foram iguais a
aproximadamente a 0,84 °C (-6,2 e -6,1) atingindo o congelamento em 60 e 92
segundos, respectivamente; jd na fase de pos-congelamento (Fase III), as temperaturas
adimensionais das amostras da carne de caprino e ovino diminuiram até alcangar 0,001
(-169,8 °C) e 0,002 (-169 °C) em aproximadamente 1788 e 1770 segundos,

respectivamente.
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Nota-se, nas curvas de congelamento do lombo da carne caprina e ovina, uma
ligeira diferenca no tempo de congelamento, com a carne caprina congelando mais
rapidamente, em aproximadamente 1920 segundos, em relagio a carne ovina, que foi de
1940 segundos. BOONSUMRE] et al. (2007) relataram que o congelamento em
nitrogénio liquido de um lote de 20 camardes demorou aproximadamente 154
segundos. De acordo com ZHOU et al. (2010), o congelamento criogénicos oferece
menor tempo de congelamento em relagdo ao congelamento convencional, devido a
grande diferenga de temperatura entre o fluido criogénico e a superficie do produto e a
alta taxa de transferéncia de calor da superficie resultante da vaporizacdo do fluido
criogénico (ZHOU et al., 2010 ).

Verifica-se, que na Figura 4.4, que as amostras das carnes de caprino e ovino
submetidas ao congelamento a -196 °C nao apresentaram as trés fases do congelamento,
0 que era previsto, pois nesta temperatura de congelamento (temperaturas criogénicas)

as fases I e II dificilmente se distinguem pois a velocidade de congelamento € muito

rapida.
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Figura 4.4 - Cinética de congelamento da carne de caprino e ovino na temperatura de -
196 °C, imersa no nitrogénio liquido, com 10 mm de espessura.
Nas Fases (I e II), na amostra de carne caprina o tempo de resfriamento foi de 55

segundos, com temperatura adimensional baixando de 1,0 (26,5 °C) a 0,86 (-3,6 °C),
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enquanto na fase III o tempo de pés-congelamento foi de 65 segundos até a amostra

alcangar a temperatura adimensional de 0,01 (-195,5°C).
Por sua vez congelamento da amostra da carne ovina, na fase I (I e II), a

temperatura adimensional decaiu de 1,0 (25,7 °C) para 091 (-5,7 °C), em

aproximadamente 80 segundos enquanto na fase de pds-congelamento (III), a

temperatura decai até alcangar a temperatura adimensional de 0,01 (-195,7 °C) em

aproximadamente 45 segundos.
Nota-se que o congelamento do lombo da carne caprina ocorreu mais

rapidamente que o da carne ovina, cujos tempos foram 120 e 125 segundos,
respectivamente.

Nas Figuras 4.5 e 4.6 tém-se as cinéticas de congelamento do lombo da carne
caprina e ovina nas temperaturas de -22.5, -45, -170 e -196 °C, observando-se que nas
temperaturas de -170 e -196 °C, os lombos da carne caprina e ovina congelaram mais

rapidamente em relacdo as temperaturas de -22,5 e -45 °C, comportamento este

esperado haja vista que os congelamentos nas temperaturas criogénicas ocorrem muito

rapidos em relagao as temperaturas de congelamento lento.
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Figura 4.5 - Cinética de congelamento do lombo da carne de caprino nas temperaturas de

-22,5,-45,-170 e -196 °C
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Figura 4.6 - Cinética de congelamento do lombo dacarne de ovinonas temperaturas de

-22,5,45,-170 e -196 °C

4.2 — Difusividade térmica

Nas Tabelas 4.1 e 4.2 se encontram os valores das espessuras (L); dos fatores
de atraso (a;); dos coeficientes de difusao (a;); das difusividades efetivas (a) :das
difusividades efetivas médias (o) e dos coeficientes de variagao (Rz), do lombo da

carne caprina e ovina congeladas nas temperaturas de -22,5, -45, -170 ¢ -196 °C.

As difusividades efetivas médias do lombo da carne caprina submetida ao
congelamento a -22.5, -45, -170 e -196 °C foram iguais a 0,193, 0,228, 0,537 e
241mm’s”, respectivamente, constatando-se tendéncia de aumento da difusividade
efetiva média (a,,,) com diminui¢do da temperatura de congelamento da carne caprina.
O fato do aumento da difusividade efetiva média (a,) com a diminuic¢io da temperatura
de congelamento da carne caprina pode ser justificado em razdo do aumento do
gradiente térmico pois quanto maior o gradiente térmico a que o produto estd exposto

maior também a velocidade de congelamento.
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Tabela 4.1 - Valores das espessuras (L);fator de atraso (a,);coeficiente de difusdo (a,);
difusividade efetiva (u);difusividade efetiva média (a,) e doscoeficientes de variagio

(RZ) das amostras do lombo da carne caprina

Temperatura Fases L/2 & % a Oy R*

(°C) (mm) . . (mm%s) (mm%s) @
I 1,00 5.47x10™ 1,37 99,78
-22,5 1| 500 045 1,18x10* 429x10° 0,193 8187
1111 1,27 560x10% 5,56 x10° 96,70
I 1,00 9,33 x10™ 2,33 93,97
-45 1 500 0,66 1,05x10* 441x10" 0228 9588
111 120 7.94x10* 1.50x1072 96,38
I 1,00 5,15x107 12,88 95,64
-170 1 500 089 430x10* 214x10° 0537 93,78
11 1,18 2.33x10° 5.00x10° 98.05
I 1.00 234x10° 5.85 91.79

-196 I 5.00 - - 2412 -

I 0.89 6.24x102 3.11x10" 96,32

I — resfriamento, II- congelamento, III- pés-congelamento; L - espessura; a; — fator de
atraso; a;- Coeficiente de difusdo; a - Difusividade efetiva; a,, - Difusividade efetiva
média; R%- coeficiente de variagio

Verifica-se, na Tabela 4.2, que os valores de difusividade efetiva média para o
congelamento do lombo da carne ovina foram iguais a 0,243 (-22,5°C), 0,246 (-45 °C),
0,634 (-170 °C) e 2,44 mm".s™" (-196 °C); notou-se, também aumento da difusividade
efetiva média (a,,) com a diminuic@o da temperatura de congelamento da carne ovino,

tal como ocorreu na carne caprina.
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Tabela 4.2 - Valores das espessuras (L);fator de atraso (a,);coeficiente de difusdo (a,);

difusividade efetiva (a);difusividade efetiva média (a.,) e doscoeficientes de varia¢do

(Rz) das amostras do lombo da carne ovina

Temperatura Fases L/2 a; a; a Uy R*
(°C) (mm) (mm?/s)  (mm?s)
1 1,00 6,39 x10™ 1,60 99.68
22,5 I 500 044 9,00x10° 325x10° 0243 8987
111 1,04 509x10* 568x10° 93,38
1 1,00 9,33x10™ 2,33 98,87
-45 11 500 061 791x10° 3,19x10° 0255 90,17
111 1.27 1,76 x10° 1,98 x10° 99.62
1 1.00 5,06 x10° 12,64 94,92
-170 11 500 089 3,51x10° 175x10° 0,641 86,44
111 1,12 231x10° 144x10° 99,59
| 1,00 3,69x10" 422 87,76
-196 1l 5.00 - 3 - 2,513 -
11 1,01 6,13x10% 3,35x10" 93,89

I - resfriamento, II- congelamento, III- pés-congelamento; L - espessura; a; — fator de

atraso; az- Coeficiente de difusdo; a - Difusividade efetiva; a,, - Difusividade efetiva

média

Comparando os valores da difusividade efetiva média do congelamento da carne

caprina com o congelamento da carne ovina, observa-se que em todas as temperaturas

de congelamento a difusividade efetiva média da carne ovina é maior que da carne

caprina.
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4.3 — Caracterizacio fisico-quimica do lombo da carne caprina e ovina

Tem-se, nas Tabela 4.3 e 4.4, os valores médios das andlises fisico-quimicas
(Teor de agua, acidez, pH, cinzas e proteinas) do lombo da carne caprina e ovina,

respectivamente, congelada em diferentes temperaturas (-22,5, -45, -90, 170 e -196°C).

Na Tabela 4.3 os valores do teor de dgua do lombo da carne caprina congelada a
-22,5 °C,ndo apresentaram alteracdo quanto ao teor de dgua da carne caprina congelada
a -170 e -196 °C enquanto o maior e o menor valores do teor de dgua do lombo da
carne caprina foram observados para a temperatura de -45 °C (76,8%) e -90 °C (71,6 %)
respectivamente. Comparando-se os valores de teor de dgua aqui deste trabalho com a
literatura, verifica-se que os teores de dgua da carne caprina estdo entre os valores
encontrados por MADRUGA et al. (2002) ¢ MADRUGA et al. (2005), para a carne

caprina.

Tabela 4.3 — Valores médios das andlises fisico-quimicas de carne caprina congelada

nas temperaturas de -22,5, -45, -90, 170 e -196°C

Carne Caprina

Temperaturas de Médias
congelamento Teor de Cinzas Proteinas Acidez -

°C) agua (%) (%) (%) (%) P
22,5 73,26 b 1,013 a 21,13b 0,049 ab 553 ¢
45 76,87 a 1,068 a 1942 ¢ 0,045 b 575a

71,67
-90 0,875 a 21,21b 0,052 a 5,73 a
C

-170 73,52b 1,041 a 2349 a 0,032 ¢ 5,65b
-196 74,52b 0,731 a 18,39d 0,047 b 577 a
DMS 1,412 0,370 0,903 0,004 0,048
C.V.% 0,709 14,543 1,619 3,669 0,314

As médias seguidas da mesma letra ndo diferem oestatisticamente entre si, pelo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade
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Os valores de cinza do lombo da came de caprino ndo apresentaram
alteracoes significativas quanto as temperaturas de congelamento, demonstrando que
minerais do lombo da carne caprina se conservam, independente da temperatura de
congelamento utilizada neste trabalho. O valor médio das cinzas foi igual a 2,673

(-22,5°C), 2,738 (-45 °C), 2,894 (-90 °C), 2,929 (-170 °C) e (-196 °C).

Observa-se também que o maior valor de proteinas foi obtido para a amostra de
carne caprina congelada a -170 °C, cujo valor foi igual a 23,49 %, enquanto o menor
valor foi determinado para a temperatura de -196 °C (18,39%), ao contrario do que
observaram PINTO et al. (2010) ao estudar as amostras da carne bovina submetidas ao
resfriamento lento (5 °C) e rdpido (-25 °C), e transferidas para cimara de refrigeragao a
0°C (£1°C) em que o valor de proteinas nio apresentou diferencas significativas entre as

amostras.

Os valores de acidez do lombo da carne caprina congelada a -22,5 °C nao
apresentaram alteragdes em relacdo a acidez a -45, -90 e -196 °C mas o valor da acidez
do lombo da carne caprina congelada a -170 °C foi inferior ao das demais temperaturas

de congelamento.

Com referéncia ao pH do lombo da carne caprina, o congelamento a -22,5 °C foi
0 que apresentou o menor valor de pH (5,530) em relagdo as demais temperaturas de
congelamento sendo que a -45 (5,756), — 90 (5,733) e -196 °C (5,770), os valores de pH
da carne caprina ndo apresentaram alteragoes significativas. MADRUGA et al. (2005)

determinaram, para o lombo da carne de carneiro, valor igual a 6,03.

Verifica-se, na Tabela 4.4, que o maior valor de teor de dgua do lombo de carne
de ovino foi obtido da amostra congelada a -22.,5 °C com 77.6433% enquanto o menor

valor foi observado para o lombo congelado a -90 C (70,5390%).
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Tabela 4.4 — Valores médios das andlises fisico-quimicas de carne de ovino congelada

nas temperaturas de -22.5, -45, -90, 170 e -196°C

Carne Ovina

Temperaturas Médias
de congelamento  Teor de Cinzas Proteinas  Acidez
°C) agua (%) (%) (%) (%) pi
22,5 77.64a 2,673a  18923bc 0,047 a 5,610d
-45 75,390 2,738a  20,643a  0,045a 5,743 ab
90 70,59 d 2,894 a 19,620b 0,042 be 5,726 b
-170 74,70 b 2,929 a 18,720c 0,044 ab 5,660 ¢
-196 7324 c 2850a  20953a  0,040c 5,753 a
DMS 1,463 1,826 0,836 0,003 0,024
C.V.% 0,732 24,099 1,571 2,424 0,157

As médias seguidas da mesma letra niio diferem estatisticamente entre si pelo teste de Tukey a nivel de 5% de
probabilidade

As cinzas do lombo da carne ovina, da mesma forma que na carne caprina, nao
apresentaram diferencas significativas em relacao a temperatura de congelamento, cujos
valores foram iguais a 2,673%  (-22,5 °C), 2,738% (-45 °C), 2,894% (-90 °C), 2,929%
(-170°C) e 2,850% (-196 °C).

Ao contrario do que ocorreu no lombo da carne caprina, os maiores valores de
proteinas foram verificados no lombo de carne ovina congelada a -45 °C e -196 °C, os
quais foram 20,643 e 20,953%, respectivamente. Ji os menores valores foram
encontrados para o congelamento a -170 (18,923%) e -22,5 °C ( 18,923%), enquanto
ALMEIDA JUNIOR et al. (2004) obtiveram valor de 21,77% de proteina para o lombo

da carne de carneiro

Os valores de acidez do lombo da carne ovina ndo apresentaram alteragoes
significativas nas temperaturas de congelamento de -22,5 (0,047%), -45 (0,045%) e
-170 (0,044%) °C, enquanto nas temperaturas de -90 e -196 °C se observam alteragdes

significativas em relacdo as demais.
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Assim como ocorreu no congelamento do lombo da carne caprina, o pH do
lombo da carne ovina congelada a -22,5 °C foi a amostra que apresentou o menor valor
de pH, ou seja de 5,610, enquanto os maiores valores de pH do lombo da carne ovina
foram observados para as amostras congeladas a -45 °C (5,743) e -196 °C (5,753).
PINHEIRO et al. (2009) encontraram, para o lombo da carne de ovino valor igual a
6,47, superior ao valor de pH obtido neste trabalho para todas as temperaturas de

congelamento estudadas.

4.4 - Avaliacdo instrumental de atributos de textura

Nas Figuras de 4.7 a 4.10, tem-se a avaliacao instrumental de resisténcia ao corte
e ruptura de fibras dos lombos das carnes caprinas e ovinas, sendo que o eixo Y
representa a forca em Newton (N) e o eixo X representa as temperaturas de
congelamento (-22,5, -45, -90, -170 e -196 °C) em graus Celsius (°C).

Nota-se, na Figura 4.7, diminuindo a temperatura de congelamento tendéncia
de diminuicdo da forca necessdria para que haja o corte do lombo da carne caprina,
tornando a carne mais macia. De acordo com LAWRIE (2005), o aumento na maciez
observado na carne no congelamento rapido, poderia significar que a musculatura da
superficie ficasse imobilizada pelo congelamento antes que o encurtamento pelo frio
ocorresse.  BOONSUMRE] et al. (2007) observaram,ao estudar o efeito do
congelamento sobre as mudangas de qualidade do camardo congeladoa -70 e -100 °C,
que a for¢ca de corte do camario congelado a -70 ° C foi semelhante a das amostras
frescas enquanto as amostras de camarao congeladas a -100 °C tiveram a menor for¢a
de corte. Os autores justificaram tal fato como sendo um provavel fendmeno que causa

rachadura a baixa temperatura de congelamento.
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Resisténcia ao Corte - Caprino
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Figura 4.7 - Parametro resisténcia ao cortedo lomboda carne caprina apés

congelamento nas temperaturas de -22,5, -45, -90, -170 e -196°C

A maior for¢a necessdria para cortar o lombo da carne caprina foi de 452,82 N
para o lombo congelado a -22,5 °C. De acordo com ALVES et al. (2005) quanto maior é

a forga requerida menor é a maciez apresentada pelo corte da carne.

Verifica-se, na Figura 4.8, tendéncia da diminuic¢do da forca de corte com a
diminuicdo da temperatura de congelamento do lombo da carne ovina, assim como
ocorreu com a forga de corte do lombo da carne caprina. Segundo PINTO et al. (2010),
o principal fator que influenciou na textura das amostras da carne de vaca, medida pela
forca de cisalhamento, foi a velocidade de queda de temperatura e, consequentemente, 0
grau de contragdo do tecido muscular. Ji HEINEMANN et al. (2003) concluiram
estudando os fatores que influenciam a textura da carne de novilhos Nelore, que a
textura final da carne € influenciada pelo grupo genético e, sobremaneira, por fatores

que determinam a velocidade de resfriamento da carcaga.

As maiores forgas de corte determinadas foram iguais a 371,10 e 315,57N
para as amostras de lombo de carne ovina congelada a -22.,5 e -45 °C. OLIVEIRA et al.

(2004) encontraram, para o filé de lombo de carneiro, valor igual a 34,79 N para a forca

de cisalhamento.
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Resisténcia ao corte - Ovino
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Figura 4.8 - Parametro resisténcia ao corte do lombo de carne ovina apds congelamento

nas temperaturas de -22,5, -45, -90, -170 e -196°C

Observa-se na Figura 4.9, que os valores de ruptura das fibras de carne
caprina tenderam a diminuir com a diminui¢do da temperatura de congelamento da
carne. MAHECHA et al. (2007) observaram ao estudar o efeito do resfriamento sobre a
textura post-mortem da carne do peixe matrinxa Brycon cephalus que os valores da
forca da ruptura foram menores para a carne apds o resfriamento. Segundo os autores, o
amolecimento post-mortem da carne de mantrinxd durante a estocagem a -3 °C ¢
causado pela degradagdo do tecido conectivo pericelular. As maiores forcas utilizadas
para romper a fibra do lombo da carne caprina foram de 9,32N (-22,5 °C), 7,50N (7.50
°C) e 8,80N (8,80 °C).
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Ruptura de fibras - Caprino
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Figura 4.9- Parametro ruptura de fibras do lombo da carne caprina apés congelamento
nas temperaturas de -22,5, -45, -90, -170 e -196°C

De acordo com a Figura 4.10, os valores da forca necessdria para romper as
fibras do lombo da carne ovina diminuiram com a diminui¢do da temperatura de
congelamento, da mesma forma que a do lombo da carne caprina. MAHECHA et al.
(2006) justificaram o amolecimento post-mortem da carne de matrinxa através da
desintegracdo das fibras de coldgeno do tecido conectivo pericelular. A desintegracdo
das fibras de coldgeno no tecido conectivo pericelular, mostra relacdo com a diminuicao
na forga de ruptura obtida no teste instrumental, fato conhecido como amolecimento
post-mortem. No congelamento do lombo da carne ovina percebe-se que a maior forga
necessdria para a ruptura das fibras foi de 9,23N, observada para a amostra congelada a

22,3 °C.
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Ruptura de fibras - Ovino
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Figura 4.10 - Parimetro ruptura de fibras do lombo da carne ovina apds congelamento

nas temperaturas de -22,5, -45, -90, -170 e -196°C
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5. CONCLUSAO

De acordo com os resultados apresentados neste trabalho, pode-se concluir que:

Cinética de Congelamento

As curvas cinéticas submetidas ao congelamento das amostras a -22.5, -45, -170
e -196 °C se comportaram como curva caracteristica do congelamento da dgua pura,
com as trés fases do congelamento bem definidas, ou seja, resfriamento (Fase I),

congelamento ou cristalizacio (fase II) e pés-congelamento (Fase I1I).

O lombo da carne ovina congelado a -22.5 °C, congelou mais rapidamente que a
do lombo da carne caprina, cujos tempos foram iguais a 10200 e 10800 segundos,
respectivamente. Da mesma forma ocorreu nos congelamentos a -45 e , com os tempos

aproximadamente iguais a 6240 e 324 segundos, respectivamente.

Nas temperaturas de -170, as curvas de congelamento do lombo da carne caprina
¢ ovina apresentaram ligeira diferenca no tempo de congelamento com a carne caprina
congelando mais rapidamente, em aproximadamente 1920 segundos em relagio a carne
ovina, que foi de 1940 segundos enquanto na temperatura de congelamento a -196 °C o
lombo da carne caprina congelou mais rapidamente que a carne ovina, cujos tempos

foram 120 e 125 segundo, respectivamente.

As difusividades efetivas médias do lombo da carne caprina submetida ao
congelamento a -22.5, -45, -170 e -196 °C foram iguais a 0,191, 0,218, 0,497 e 2,35
mm®. s, respectivamente; ji os valores de difusividade efetiva média para o
congelamento do lombo da carne ovina foram iguais a 0,243 (-22,5°C), 0,246 (-45 °C),
1,176 (-90 °C), 0,634 (-170 °C) e 2,44 mm’.s" (-196 °C). Comparando os valores da
difusividade efetiva média do congelamento da carne caprina com o congelamento da

carne ovina, observa-se que em todas as temperaturas de congelamento a difusividade

efetiva média da carne ovina € maior que a da carne caprina.
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Caracterizacao fisico-quimica

Os maiores valores de teor de dgua, pH, acidez e proteinas do lombo da carne
caprina, foram iguais a 76,8447% (-45°C); 5,756 (-45 °C), 5,733 (-90 °C) e 5,770 (-196
°C); 0,052% (-90 °C); e 23,490% (-170 °C), respectivamente, enquanto os menores de
teor de dgua, pH,acidez e proteinas foram iguais a 71,6773% (-90 °C), 5,530 (-22,5 °C),
0,032% (-170 °C) e 18,390 (-196 °C), respectivamente, mesmos que os valores de cinza
do lombo da carne de caprino ndo tenham apresentado alteragdes significativas quanto

as temperaturas de congelamento.

No lombo da carne caprina os maiores e menores valores para o teor de dgua
foram iguais a 77,6433 (-22,5 °C) e 70, 5390 (-90 °C); pH iguais a 5,753 (-196 °C) e
5,610 (-22,5 °); acidez iguais a 0,047, 0,045, 0,044 % (-22,5, -45 e -170°C)e 0,040 (-
196 °C); proteinas iguais a 20,643 e 20,953 % (-45 ¢ -90°C) e 18,923 ¢ 18,720 (-22,5¢
- 170 °C) enquanto os valores de cinza do lombo da carne de ovina, da mesma forma
que fora caprino, ndo apresentaram alteragoes significativas quanto as temperaturas de

congelamento.

Os valores encontrados nas andlises fisico-quimicas (teor de agua, pH, acidez,
proteinas e cinzas), ndo promoveram alteragoes significativas na qualidade da carne
quando submetidas as diferentes temperaturas em relagdo aos valores encontrados na

literatura.

Avaliac¢io instrumental de atributos de textura

Com a reducdo da temperatura de congelamento constatou-se tendéncia de
diminuigdo da for¢a de corte do lombo da carne caprina e ovina. Os valores de forga de
corte para o lombo da carne caprina e ovina nas temperaturas de congelamento
estudadas, estdo na faixa de 452,82 — 155,23N (-22,5 a -196 °C) e 371,10 — 141,02 (-
22,5 a-196 °C), respectivamente.

Os valores de ruptura das fibras de carne caprina e ovina tenderam a diminuir
com a diminui¢@o da temperatura de congelamento. Os valores de ruptura de fibras para
o lombo da carne caprina e ovina nas temperaturas de congelamento estudadas, estio na
faixa de 9,23-4,48N (-22,5 a -196 °C) e 9,23-1,97N (-196 °C).
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Apéndice C

Tabela A1 — Razdo de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento do

lombo da carne caprina, nas temperaturas de -22,5, -45, -90, -170 e -196 °C

=225 %C -45°C
Tempo Razao de Tempo Razao de Tempo Razao de
(s) Temperatura (s) Temperatura (s) Temperatura
(RT) (RT) (RT)
0 1,000 0 1,000 4560 0,022
300 0,832 120 0,854 4680 0,021
600 0,719 240 0,759 4800 0,020
900 0,609 360 0,689 4920 0,018
1200 0,514 480 0,644 4560 0,022
1500 0,453 600 0,620 4680 0,021
1800 0,439 720 0,608 4800 0,020
2100 0,439 840 0,602 4920 0,018
2400 0,441 960 0,598 5040 0,018
2700 0,439 1080 0,592 5160 0,017
3000 0,439 1200 0,584 5280 0,014
3300 0,436 1320 0,574 5400 0,011
3600 0,434 1440 0,562 5520 0,010
3900 0,434 1560 0,546 5640 0,007
4200 0,430 1680 0,522 5760 0,006
4500 0,430 1800 0,500 5880 0,006
4800 0,426 1920 0,476 6000 0,006
5100 0,420 2040 0,451 6120 0,007
5400 0,410 2160 0,424 6240 0,007
5700 0,393 2280 0,388 6360 0,007
6000 0,369 2400 0,345
6300 0,326 2520 0,303
6600 0,270 2640 0,265
6900 0,219 2760 0,227
7200 0,176 2880 0,195
7500 0,141 3000 0,165
7800 0,113 3120 0,143
8100 0,090 3240 0,122
8400 0,072 3360 0,105
8700 0,057 3480 0,090
9000 0,043 3600 0,077
9300 0,033 3720 0,070
9600 0,025 3840 0,053
9900 0,018 3960 0,045
10200 0,012 4080 0,038
10500 0,006 4200 0,032
10800 0,002 4320 0,028
11100 0,000 4440 0,025
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-90°C -170 °C
Razao de Razdo de Razao de
Tempo Temperatura Tempo Temperatura Temperatura

(s) (RT) (s) (RT) Senpen (RT)

0 1,000 420 0,422 0 1,000
10 0,990 426 0,418 10 0,981
20 0,979 20 0,963
30 0,969 30 0,935
40 0,963 40 0,896
50 0,958 50 0,887
60 0,953 60 0,878
66 0,946 66 0,874
72 0,941 72 0,872
78 0,932 78 0,866
84 0,927 84 0,862
90 0919 90 0,858
120 0914 120 0,851
126 0,907 126 0,848
132 0,903 132 0,842
138 0,898 138 0,838
144 0,893 144 0,832
150 0,891 150 0,827
180 0,888 180 0,820
186 0,887 186 0,817
192 0,884 192 0,812
198 0,883 198 0,802
204 0,881 204 0,797
210 0,881 210 0,792
240 0,880 240 0,783
246 0,878 246 0,774
252 0,868 252 0,770
258 0,857 258 0,763
264 0,839 264 0,757
270 0,835 270 0,750
300 0,822 300 0,742
306 0,792 306 0,735
312 0,713 312 0,726
318 0,667 318 0,715
324 0,603 324 0,711
330 0,603 330 0,696
360 0,567 360 0,687
366 0,483 366 0,674
372 0,474 372 0,665
378 0,462 378 0,649
384 0,445 384 0,636
390 0,430 390 0,621
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-170 °C
Razio de Razdo de Razao de
Tempo Temperatura Tempo Temperatura i Temperatura

(s) (RT) (s) (RT) Sempo{s) (RT)
420 0,599 840 0,166 1260 0,059
426 0,581 846 0,161 1266 0,057
432 0,567 852 0,157 1272 0,055
438 0,543 858 0,153 1278 0,053
444 0,529 864 0,150 1284 0,052
450 0,515 870 0,144 1290 0,051
480 0,496 900 0,140 1320 0,049
486 0,484 906 0,138 1326 0,048
492 0,471 912 0,133 1332 0,047
498 0,449 918 0,127 1338 0,046
504 0,435 924 0,124 1344 0,045
510 0,424 930 0,119 1350 0,044
540 0,408 960 0,115 1380 0,043
546 0,400 966 0,115 1386 0,042
552 0,390 972 0,112 1392 0,042
558 0,369 978 0,110 1398 0,040
564 0.360 984 0,108 1404 0,040
570 0,353 990 0,105 1410 0,039
600 0,341 1020 0,103 1440 0,039
606 0,335 1026 0,102 1446 0,038
612 0,326 1032 0,100 1452 0,038
618 0,313 1038 0,098 1458 0,038
624 0,306 1044 0,098 1464 0,037
630 0,298 1050 0,095 1470 0,036
660 0,289 1080 0,095 1500 0,036
666 0,282 1086 0,092 1506 0,036
672 0,273 1092 0,090 1512 0,036
678 0,264 1098 0,089 1518 0,036
684 0,256 1104 0,087 1524 0,035
690 0,251 1110 0,087 1530 0,035
720 0,242 1140 0,085 1560 0,035
726 0,231 1146 0,085 1566 0,035
732 0,220 1152 0,083 1572 0,035
738 0,216 1158 0,078 1578 0,035
744 0,211 1164 0,077 1584 0,027
750 0,203 1170 0,073 1590 0,026
780 0,198 1200 0,070 1620 0,016
786 0,191 1206 0,068 1626 0,016
792 0,186 1212 0,066 1632 0,015
798 0,181 1218 0,064 1638 0,014
804 0,175 1224 0,062 1644 0,013
810 0,171 1230 0,060 1650 0,012
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-170°C -196 °C
Razao de Razao de
Tempo (s) Ten}%e';:;tura Tempo (s) Tem(]l:o{erlr‘z)itura
1680 0,011 0 1,000
1686 0,010 5 0,989
1692 0,009 10 0,985
1698 0,009 15 0,975
1704 0,006 20 0,965
1710 0,005 25 0,965
1740 0,005 30 0,951
1746 0,005 35 0,936
1752 0,004 40 0,892
1758 0,003 45 0,890
1764 0,003 50 0,887
1770 0,003 55 0,865
1800 0,003 60 0,809
1806 0,002 65 0,809
1812 0,002 70 0,699
1818 0,002 75 0,582
1824 0,002 80 0,431
1830 0,001 85 0,268
1860 0,001 90 0,132
1866 0,001 95 0,053
1872 0,001 100 0,053
1878 0,001 105 0,018
1884 0,001 110 0,018
1890 0,001 115 0,013
1920 0,000 120 0,012
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Tabela A2 — Razdo de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento do

lombo da carne ovina, nas temperaturas de -22,5, -45, -90, -170 e -196 °C.

-22,5°C -45°C
Tempo Razao de Tempo Razio de Tempo Razao de
s) Temperatura ) Temperatura (s) Temperatura
(RT) ‘ (RT) (RT)
0 1,000 0 1,000 3720 0,027
300 0,847 120 0,880 3840 0,022
600 0,677 240 0,791 3960 0,018
900 0,552 360 0,712 4080 0,015
1200 0,468 480 0,637 4200 0,014
1500 0,438 600 0,606 4320 0,012
1800 0,438 720 0,604 4440 0,012
2100 0,438 840 0,603 4560 0,012
2400 0,436 960 0,603 4680 0,014
2700 0,436 1080 0,603 4800 0,014
3000 0,434 1200 0,602 4920 0,014
3300 0,431 1320 0,602 5040 0,014
3600 0,429 1440 0,602 5160 0,012
3900 0,419 1560 0,600 5280 0,010
4200 0,401 1680 0,595 5400 0,007
4500 0,376 1800 0,560 5520 0,005
4800 0,352 1920 0,468 5640 0,004
5100 0,319 2040 0,367 5760 0,004
5400 0,282 2160 0,287 5880 0,005
5700 0,231 2280 0,229 6000 0,005
6000 0,182 2400 0,184 6120 0,007
6300 0,143 2520 0,147 6240 0,007
6600 0,110 2640 0,122
6900 0,080 2760 0,100
7200 0,059 2880 0,085
7800 0,041 3000 0,073
8400 0,029 3120 0,063
9000 0,016 3240 0,054
9600 0,008 3360 0,047
10200 0,002 3480 0,040
10800 0,000 3600 0,034
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90 °C -170°C
Razao de Razao de Razao de
Tempo Temperatura Temperatura Temperatura

(s) (RT) Tempo (s) (RT) Tempo (s) ([;:T)
0 1,000 0 1,000 390 0,569
10 0,995 10 0,983 420 0,558
20 0,981 20 0,964 426 0,548
30 0,976 30 0,941 432 0,533
40 0,963 40 0,903 438 0,523
50 0,950 50 0,883 444 0,512
60 0,938 60 0,879 450 0,497
66 0,930 66 0,871 480 0,487
72 0,920 72 0,871 486 0,476
78 0,909 78 0,870 492 0,461
84 0,905 84 0,867 498 0,456
90 0,897 90 0,865 504 0,446
120 0,890 120 0,862 510 0,430
126 0,886 126 0,861 540 0,425
132 0,881 132 0,858 546 0,415
138 0,877 138 0,856 552 0,405
144 0,871 144 0,850 558 0,394
150 0,868 150 0,843 564 0,379
180 0,862 180 0,840 570 0,369
186 0,861 186 0,835 600 0,359
192 0,858 192 0,829 606 0,348
198 0,856 198 0,821 612 0,343
204 0,855 204 0,814 618 0,333
210 0,842 210 0,804 624 0,328
240 0,815 240 0,793 630 0,313
246 0,785 246 0,782 660 0,302
252 0,660 252 0,769 666 0,297
258 0,606 258 0,756 672 0,287
264 0,605 264 0,743 678 0,282
270 0,583 270 0,729 684 0,277
300 0,539 300 0,713 690 0,266
306 0,507 306 0,706 720 0,261
312 0,458 312 0,688 726 0,256
318 0,430 318 0,675 732 0,251
324 0,413 324 0,660 738 0,241
330 0,649 744 0,236

360 0,636 750 0,231

366 0,624 780 0,225

372 0,610 786 0,220

378 0,594 792 0,215

384 0,584 798 0,210




Apéndice C

-170°C
Razdo de Razdo de Razao de
Tempo Temperatura Tempo Temperatura ‘ Temperatura

(s) (RT) (s) (RT) Tempo (s) (RT)
840 0,195 1230 0,067 1644 0,031
846 0,190 1260 0,061 1650 0,031
852 0,184 1266 0,061 1680 0,031
858 0,179 1272 0,061 1686 0,026
864 0,174 1278 0,061 1692 0,026
870 0,169 1284 0,056 1698 0,026
900 0,169 1290 0,056 1704 0,026
906 0,164 1320 0,056 1710 0,026
912 0,159 1326 0,056 1740 0,026
918 0.154 1332 0,051 1746 0,026
924 0,154 1338 0,051 1752 0,026
930 0,149 1344 0,051 1758 0,026
960 0,143 1350 0,051 1764 0,026
966 0,138 1380 0,051 1770 0,026
972 0,138 1386 0,046 1800 0,026
978 0,133 1392 0,046 1806 0,026
984 0,133 1398 0,046 1812 0,026
990 0,128 1404 0,046 1818 0,026
1020 0,128 1410 0,046 1824 0,020
1026 0,123 1440 0,041 1830 0,020
1032 0,118 1446 0,041 1860 0,020
1038 0,113 1452 0,041 1866 0,020
1044 0,113 1458 0,041 1872 0,020
1050 0,102 1464 0,041 1878 0,020
1080 0,102 1470 0,041 1884 0,020
1086 0,102 1500 0,036 1890 0,020
1092 0,097 1506 0,036 1920 0,020
1098 0,097 1512 0,036 1926 0,020
1104 0,097 1518 0,036 1932 0,020
1110 0,092 1524 0,036 1938 0,020
1140 0,092 1530 0,036 1944 0,020
1146 0,087 1560 0,036 1950 0,000
1152 0,087 1566 0,031
1158 0,082 1572 0,031
1164 0,082 1578 0,031
1170 0,082 1584 0,031
1200 0,077 1590 0,031
1206 0,077 1620 0,031
1212 0,077 1626 0,031
1218 0,067 1632 0,031
1224 0,067 1638 0,031
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Tabela A2 — Razio de temperatura experimental e tempo, obtidos no congelamento do

lombo da carne ovina, nas temperaturas de -22.,5, -45, -90, -170 e -196 °C.

-22,5°C -45°C
Tempo Razao de Tempo Razao de Tempo Razao de
s) Temperatura (s) Temperatura (s) Temperatura
) (RT) ‘ (RT) ) (RT)
0 1,000 0 1,000 3720 0,027
300 0,847 120 0,880 3840 0,022
600 0,677 240 0,791 3960 0,018
900 0,552 360 0,712 4080 0,015
1200 0,468 480 0,637 4200 0,014
1500 0,438 600 0,606 4320 0,012
1800 0,438 720 0,604 4440 0,012
2100 0,438 840 0,603 4560 0,012
2400 0,436 960 0,603 4680 0,014
2700 0,436 1080 0,603 4800 0,014
3000 0,434 1200 0,602 4920 0,014
3300 0,431 1320 0,602 5040 0,014
3600 0,429 1440 0,602 5160 0,012
3900 0,419 1560 0,600 5280 0,010
4200 0,401 1680 0,595 5400 0,007
4500 0,376 1800 0,560 5520 0,005
4800 0,352 1920 0,468 5640 0,004
5100 0,319 2040 0,367 5760 0,004
5400 0,282 2160 0,287 5880 0,005
5700 0,231 2280 0,229 6000 0,005
6000 0,182 2400 0,184 6120 0,007
6300 0,143 2520 0,147 6240 0,007
6600 0,110 2640 0,122
6900 0,080 2760 0,100
7200 0,059 2880 0,085
7800 0,041 3000 0,073
8400 0,029 3120 0,063
9000 0,016 3240 0,054
9600 0,008 3360 0,047
10200 0,002 3480 0,040
10800 0,000 3600 0,034
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90 °C -170°C
Razdo de Razdo de Razdo de
Tempo  Temperatura Temperatura Temperatura

) (RT) Tempo (s) (RT) Tempo (s) (RT)
0 1,000 0 1,000 390 0,569
10 0,995 10 0,983 420 0,558
20 0,981 20 0,964 426 0,548
30 0,976 30 0,941 432 0,533
40 0,963 40 0,903 438 0,523
50 0,950 50 0,883 44 0,512
60 0,938 60 0,879 450 0,497
66 0,930 66 0,871 480 0,487
72 0,920 72 0,871 486 0,476
78 0,909 78 0,870 492 0,461
84 0,905 84 0,867 498 0,456
90 0,897 90 0,865 504 0,446
120 0,890 120 0,862 510 0,430
126 0,886 126 0,861 540 0,425
132 0,881 132 0,858 546 0,415
138 0,877 138 0,856 552 0,405
144 0,871 144 0,850 558 0,394
150 0,868 150 0,843 564 0,379
180 0,862 180 0,840 570 0,369
186 0,861 186 0,835 600 0,359
192 0,858 192 0,829 606 0,348
198 0,856 198 0,821 612 0,343
204 0,855 204 0,814 618 0,333
210 0,842 210 0,804 624 0,328
240 0,815 240 0,793 630 0,313
246 0,785 246 0,782 660 0,302
252 0,660 252 0,769 666 0,297
258 0,606 258 0,756 672 0,287
264 0,605 264 0,743 678 0,282
270 0,583 270 0,729 684 0,277
300 0,539 300 0,713 690 0,266
306 0,507 306 0,706 720 0,261
312 0,458 312 0,688 726 0,256
318 0,430 318 0,675 732 0,251
324 0,413 324 0,660 738 0,241
330 0,649 744 0,236

360 0,636 750 0,231

366 0,624 780 0,225

372 0,610 786 0,220

378 0,594 792 0,215

384 0,584 798 0,210
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-170°C
Razao de Razao de Razao de
Tempo Temperatura Tempo Temperatura ; Temperatura

(s) (RT) (s) (RT) fempe ) (RT)
840 0,195 1230 0,067 1644 0,031
846 0,190 1260 0,061 1650 0,031
852 0,184 1266 0,061 1680 0,031
858 0,179 1272 0,061 1686 0,026
864 0,174 1278 0,061 1692 0,026
870 0,169 1284 0,056 1698 0,026
900 0,169 1290 0,056 1704 0,026
906 0,164 1320 0,056 1710 0,026
912 0,159 1326 0,056 1740 0,026
918 0,154 1332 0,051 1746 0,026
924 0,154 1338 0,051 1752 0,026
930 0,149 1344 0,051 1758 0,026
960 0,143 1350 0,051 1764 0,026
966 0,138 1380 0,051 1770 0,026
972 0,138 1386 0,046 1800 0,026
978 0,133 1392 0,046 1806 0,026
984 0,133 1398 0,046 1812 0,026
990 0,128 1404 0,046 1818 0,026
1020 0,128 1410 0,046 1824 0,020
1026 0,123 1440 0,041 1830 0,020
1032 0,118 1446 0,041 1860 0,020
1038 0,113 1452 0,041 1866 0,020
1044 0,113 1458 0,041 1872 0,020
1050 0,102 1464 0,041 1878 0,020
1080 0,102 1470 0,041 1884 0,020
1086 0,102 1500 0,036 1890 0,020
1092 0,097 1506 0,036 1920 0,020
1098 0,097 1512 0,036 1926 0,020
1104 0,097 1518 0,036 1932 0,020
1110 0,092 1524 0,036 1938 0,020
1140 0,092 1530 0,036 1944 0,020
1146 0,087 1560 0,036 1950 0,000
1152 0,087 1566 0,031
1158 0,082 1572 0,031
1164 0,082 1578 0,031
1170 0,082 1584 0,031
1200 0,077 1590 0,031
1206 0,077 1620 0,031
1212 0,077 1626 0,031
1218 0,067 1632 0,031
1224 0,067 1638 0,031
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-196 °C
Razdo de
Temperatura

Tempo (s) (RT)
0 1.000
5 0,998
10 0,998
15 0,997
20 0,995
25 0,993
30 0,992
35 0,987
40 0,982
45 0,981
50 0,973
55 0,962
60 0,955
65 0,953
70 0,936
75 0,908
80 0,858
85 0,698
90 0,490
95 0,264
100 0,212
105 0,046
110 0,016
115 0,011
120 0,010
125 0,010
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