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1. INTRODUCAO

A producao da carne de suina vem aumentando a cada ano no Brasil devido
ao aumento do seu consumo e também a credibilidade do consumidor frente a carne
suina. Mas isso ndo quer dizer que o consumidor se tornou menos exigente. Pelo
contrario, sua exigéncia tem feito com que a carne suina merega maior atencao por
parte da cadeia produtiva, principalmente, no que diz respeito ao aspecto e as
alteracdes que o produto possa a vir adquirir apos o abate.

A suinocultura brasileira, a exemplo de outras cadeias produtivas do
agronegdcio, cresceu expressivamente nos ultimos anos. A criacdo de suinos do
passado evoluiu constantemente na técnica e no modelo de coordenacédo das
atividades entre fornecedores de insumos, produtores rurais, agroindustrias,
atacado, varejo e consumidores. Passou a ser uma cadeia de producdo de suinos,
explorando a atividade de forma econémica e competitiva (OLIVEIRA, 2008).

Essas constantes inovacdes tecnoldgicas vém colaborando profundamente
com as industrias do setor alimenticio, porém muitas informacdes ainda séo
desconhecidas no que diz respeito a qualidade intrinseca e extrinseca da carne no
periodo ap0s o abate dos animais e antes do processamento e da manipulacéo
propriamente dita.

Para Zanoelo et al., (2006), a carcaca suina é uma fonte de varios tipos de
matérias-primas para as industrias, ou seja, € um dos focos de maior interesse e de
observacéo no processamento frigorifico da carne. De acordo com a maior parte dos
processos adotados, 0s suinos séo recebidos, abatidos, eviscerados, inspecionados
e, posteriormente, as carcacas sao enviadas a area de resfriamento. Nesta area, as
mesmas sdo armazenadas em camaras frigorificas com temperatura controlada até
atingirem a temperatura adequada na profundidade da regido intramuscular do
pernil. Apés o resfriamento, as carcacas sao enviadas a sala climatizada de desossa
para manipulacdo e destino das matérias-primas.

Referente a qualidade microbiol6gica dos produtos carneos, sabe-se que a
alteracdo microbiana na carne fresca (in natura) ocorre principalmente em funcao
dos fatores intrinsecos, tais como: atividade de agua, pH, potencial de oxi-reducéo,
necessidades nutritivas dos microrganismos e dos fatores extrinsecos como a

temperatura, a umidade relativa do ar e a disponibilidade do oxigénio no ambiente.



Segundo Drehmer (2005), a contaminagdo microbiana pode ser a principal
responsavel tanto por perdas econémicas, provocadas pela deterioracdo da carne,
como também por problemas ligados a saude do consumidor. Reduzir ou eliminar a
incidéncia desses contaminantes é o que vem buscando a pesquisa integrada a
inddstria.

Sabe-se que a reducdo rapida da temperatura da carcaca depois de
completada a evisceracao, € uma manobra voltada para a reducéo da velocidade de
queda do pH muscular e, consequentemente, para 0 aumento da capacidade de
retencdo de adgua (CRA) medida através da perda por gotejamento, em carcacas
oriundas de suinos livres ou portadores do gene halotano. Desta forma, o
resfriamento rapido das carcacas tornou-se uma pratica comum em varias
agroindustrias (DREHMER, 2005).

Percebe-se que a utilizacdo de métodos de resfriamento rapido em carcacas
de animais recém-abatidos e destinados ao consumo humano tem sido alvo de
pesquisas. A busca de diminuir a quebra de peso das carcacas, assim como a
presenca de microrganismos patogénicos e deterioradores € um foco das
agroindustrias. Além da melhoria da qualidade do produto, o propdésito da aplicacao
desses processos esta associado ao fator econémico. Desta forma, o resfriamento
das carcacas é o fator de maior controle para a reducdo de perda de peso,
principalmente, através da diminuicdo das perdas evaporativas e por gotejamento.

Para Murray (2000), a perda de peso comega quase que imediatamente
depois que a racdo é retirada e continua a uma taxa de 0,12 a 0,20% por hora (2,9 a
4,8% em 24 horas). Acredita-se que a perda real em peso de carcaca comece entre
9 e 18 horas depois da dultima refeicdo. As perdas de peso de carcaca Sao
responsaveis por um terco das perdas totais nas primeiras 24 horas e até metade
das perdas totais entre 24 e 48 horas.

Diante deste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a perda de peso
em carcacgas suinas mantidas em camaras de resfriamento até atingir a temperatura
adequada na profundidade da regido intramuscular do pernil. Foram avaliados os
efeitos da temperatura, a velocidade e a umidade relativa do ar dentro da camara de
maturacado, as quais sao consideradas variaveis determinantes na perda de peso em

carcacas su inas.



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ha algumas décadas, o abate de animais era considerado uma operacao
tecnologica de baixo nivel cientifico e ndo se constituia em um tema pesquisado
seriamente por universidades, por institutos de pesquisa e por industrias. A
tecnologia do abate de animais destinado ao consumo somente assumiu importancia
cientifica quando se observou que os eventos que se sucedem desde a propriedade
rural até o abate animal tinham grande influéncia na qualidade da carne.
(SWATLAND, 1999).

Nos paises desenvolvidos, h4 uma demanda crescente por processos
denominados humanitarios com o objetivo de reduzir sofrimentos inlteis ao animal a
ser abatido (CORTESI, 1994; PICCHI & AJZENTAL, 1983). Abate humanitario pode
ser definido como o conjunto de procedimentos técnicos e cientificos que garantem
0 bem-estar dos animais desde as operacfes de embarque na propriedade rural até
a operacao de sangria.

O essencial € que o abate de animais seja realizado sem sofrimentos
desnecessarios e que a sangria seja eficiente. As condigcbes humanitarias nao
devem prevalecer somente no ato de abater e sim nos momentos precedentes ao
abate (GRACEY & COLLINS, 1992).

Atender a todas as especificacdes de qualidade é, sem duavida, o principal
desafio da industria suinicola. O termo “qualidade da carne” é empregado e
interpretado de diferentes maneiras, segundo o ponto de vista e o interesse do
produtor, da industria, do comércio e do consumo. No passado, a qualidade da
carne era determinada subjetivamente através dos atributos sensoriais. Atualmente,
a qualidade da carne, em um sentido mais amplo, pode ser avaliada sobre outras
caracteristicas: composicdo quimica, estrutura morfolégica, propriedades fisicas e
quimicas, qualidades bioquimicas, contaminacdo microbiana, propriedades
sensoriais, valor nutritivo, propriedades tecnoldgicas para 0 processamento,
qualidades higiénicas e propriedades culinarias (DREHMER, 2005).

N&o restam davidas de que a carne suina brasileira, em termos de qualidade,
evoluiu muito nos dltimos anos e hoje se equipara as melhores do mundo (BRAUN,
2000).



De acordo com Bernardi (2008), a cadeia produtiva da suinocultura brasileira
€ bem organizada desde a producdo dos animais até a comercializa¢do, tanto no
comeércio interno quanto no externo. Embora o desenvolvimento do mercado interno
seja importante, a exportacao tende a ser a maior responsavel pelo desenvolvimento
da suinocultura nos proximos anos.

Recentemente, varios paises, salientando-se os produtores de produtos
carneos industrializados, tais como a Alemanha, a Itdlia e a Franca, passaram a
preocupar-se também com a producdo de carne para a industrializacdo. Nesses
paises, a carne suina € consumida — na grande maioria — como produto
industrializado. Em nosso pais, ocorre o inverso. Dai a necessidade de uma atencéo
especial no fornecimento de uma carne compativel com a qualidade do produto
carneo. Salienta-se que a qualidade de qualquer produto depende, principalmente,
da qualidade da carne utilizada como matéria-prima

Segundo Azevedo (2009), a preocupacdo com a qualidade da carne como
matéria-prima deve enfatizar dois fatores de extrema importancia, sendo: aspectos
tecnolégicos e caracteristicas microbiolégicas envolvidas no processo de obtencéo
das carcacas. No entanto, medir a qualidade para o aproveitamento industrial das
carcagas tem, no minimo, trés utilidades:

» Avaliar as carcagas de acordo com a qualidade da carne, permitindo a
identificacdo de carcacas portadoras de defeitos, que comprometem o rendimento e
as caracteristicas sensoriais durante o processamento dos produtos a que elas se
destinam;

» Criar critérios que permitem bonificar ou penalizar as carcacas de acordo
com os valores obtidos dentro destes valores pré-definidos, ou seja, “tipificar as
carcagas’;

» A terceira utilidade é o controle pela fabrica, permitindo conhecer a
frequéncia de carcacas e/ou cortes que ndo possuem a qualidade desejada e o
consequente gerenciamento deste problema.

Para Bernardi (2008), de modo geral, pode-se dizer que a qualidade da carne
e da carcaca depende da interacdo de fatores intrinsecos e extrinsecos. Os fatores
intrinsecos mais importantes sao a genética, o manejo alimentar, a idade e o sexo.
Entre os fatores extrinsecos, sdo muito importantes as condicfes de abate, desde a
saida dos animais da propriedade até a entrada das carcacas nas camaras frias, o

tipo de cozimento e os métodos de conservagéo.



Drehmer (2005) lembra que um dos critérios que determina a qualidade final
da carne é o tratamento pods-abate o qual leva os frigorificos a programarem
diferentes rotinas no tratamento das carcacas. Estes tratamentos, inclusive, fazem
parte, em maior ou menor magnitude, dos programas de Garantia da Qualidade
(Quality Assurance Schemes) adotados pelas fabricas de produtos de carne de
origem suina. As préticas utilizadas no tratamento pds-abate das carcacgas
constituem quase um padrao universal, sendo adotadas com poucas diferencas e de
uma forma quase convencional nos frigorificos espalhados pelo Mundo.

Mas, a expansdo do comércio domeéstico e internacional ndo se restringe
somente a qualidade. Para se tornar ainda mais competitiva e frequentar cada vez
mais o prato dos consumidores, a carne suina precisa a0 mesmo tempo ser
competitiva no preco e na entrega, principalmente, comparando com a carne de
frango. Atualmente, € considerado o melhor exemplo de baixo custo de producédo
aliado a uma boa imagem. Os suinos e 0s bovinos, por enquanto, neste momento,
correm atrads (PELOSO, 2000).

Segundo o mesmo autor, a cadeia da qualidade da carne € longa e,
certamente, no percurso “da granja ao garfo”, sofre a influéncia de varias variaveis,
algumas faceis de serem controladas, outras nem tanto. Guidoni (2000) adverte que
evidéncias indicam que, em todos os ramos da atividade humana, sobreviverdao
apenas as empresas, independente de seus tamanhos e dos volumes de negdcios
que conseguirem implantar e manter padrées de qualidade que atendam
especificacdbes homologadas por organizacbes de normas nacionais e

internacionais, comprometidas com a sociedade, como € o caso das ISO’s.

2.1 Consumos da carne suina

A carne suina, apesar do preconceito existente, € uma carne saborosa,
nutritiva e saudavel, sendo a mais consumida em todo o mundo. Essa lideranga em
nivel mundial se torna ainda mais representativa, se levarmos em consideracao que
0 consumo de carne suina, em algumas regidées do mundo, € restrito por razdes
religiosas (FILHO et al., 2002).

Conforme Schuerne (2008), atualmente, cerca de 65 % da carne suina

consumida no Brasil € sob a forma industrializada, apenas 35% sob a forma “in



natura”. Como 65% da carne suina & comercializada sob a forma de embutidos —
gue custa mais caro que a carne “in natura” — e sdo consumidos por pessoas de
melhores salarios, a queda no poder aquisitivo afeta diretamente o seu consumo.
Segundo Santos (2008), uma das barreiras para a comercializacdo da carne
suina deve-se ao baixo consumo desta carne no mercado interno. Atualmente,
percebe-se uma tendéncia de se trabalhar cortes que estimulem mais o consumidor
final, como exemplo: picanha, costelinha, carré, alcatra, paleta entre outros cortes.
No passado recente, 0 consumo de carne suina no pais dava-se, principalmente,
através de embutidos em que, consequentemente, seu custo tornou-se mais
elevado. E, ainda mais antigamente, o consumo da banha era a principal

condicionante na criacdo de suinos.

2.2 Bem-estar animal

Principalmente nos paises do Primeiro Mundo, e também no Brasil, cada vez
mais, a sociedade vem exigindo dos criadores, dos transportadores e da indUstria
medidas que aliviem o “stress” e o sofrimento dos animais. Nos meios: técnico,
cientifico e académico, este tema vem merecendo cada vez mais atencao.
Juntamente com as questdes ambientais e com a seguranca alimentar, € um dos
trés maiores desafios em que a producdo agropecuaria sera submetida nos
proximos anos. Nao restam mais duvidas de que o bem-estar animal influi
positivamente sobre a qualidade da carne. O bem-estar deve ser visto de forma
ampla, desde as instalacdes na criacdo, passando pela alimentacdo, considerando
0S aspectos sanitarios e genéticos e, finalmente, o transporte e o abate em
estabelecimentos adequados, garantindo um produto final de melhor qualidade
(BRAUN, 2000).

Segundo Driessen & Geers (2000), em estudo realizado — cita que as
condicbes de estresse durante o transporte podem influenciar negativamente a
qualidade da carne e da carcaca. Os danos na pele podem ser avaliados
visualmente durante a inspec¢do. A taxa de glicolise influencia a qualidade da carne,
gue pode ser medida através do pH final, da cor e da perda de agua. Por um lado, a
qualidade da carne depende do gendtipo do animal e, por outro, depende do

ambiente: clima durante o engorde, transporte, atordoamento, etc. A temperatura no



caminhdo durante o transporte, o tempo de descarregamento, o comportamento do
motorista na direcdo e a composi¢cdo do grupo tém uma grande influéncia sobre a
qualidade da carne.

De acordo com Filho (2000), em estudo concretizado sobre os fatores que
influenciam na compra da carne suina, ressalta que o bem-estar animal pode ser
considerado uma demanda para qualquer sistema criatério que se deseja, seja
eticamente defensivel e socialmente aceitdvel. Embora o bem-estar animal possa
ainda ndo ser uma questao prioritaria entre os consumidores brasileiros, a qualidade
da carne e o impacto na saude ja aparecem como questfes centrais para o publico.

Segundo o mesmo autor, uma significativa parte da populagdo brasileira
acredita que carne suina é perigosa (pode carregar doencas) ou tem altos teores de
colesterol. E, apesar disso, nem o processo criatério, nem a genética, nem o abate &
muito diferente (em termos sanitarios) de outras partes do mundo. A carne suina
brasileira é quase toda abatida em matadouros com inspecéo. Pesquisas brasileiras
tém mostrado niveis moderados de colesterol na carne suina. Bragagnolo (1992)
comparou o0s hiveis de colesterol na carne suina, no frango e nos bovinos, e
encontrou valores similares para as trés espécies, todas contendo em torno de 50
mg/100 g de tecido.

Outras preocupacfes estdo associadas a crueldade animal e ao dano ao
ambiente, porém, talvez estas sejam questdes nascentes para o publico brasileiro. A
mudanca da imagem do suino — de carne ndo saudavel, gorda, e com alto teor de
colesterol — para uma carne saudavel e com proteina de alta qualidade, exige mais
gue publicidade. A criacdo de suinos, num sistema criatério compativel com o bem-
estar, alimentando os animais com uma dieta livre de antibiéticos ou de horménios,

poderd mudar a percepc¢ao do publico sobre a carne de porco (FILHO, 2000).

2.3 Periodos ante mortem

O periodo ante mortem inclui uma série de eventos e de operacdes, como: o
jejum, o transporte, a espera no frigorifico e o préprio sacrificio que atua
isoladamente ou em conjunto e afetam de alguma forma os processos metabdlicos.
O estudo desses fatores ajuda a explicar as variagdes da qualidade da carne (ROCA
& SERRANO, 1994).
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As condi¢cdes ambientais sdo as principais fontes de estresse que 0 suino
enfrenta,tirando dele energia do glicogénio muscular. Se ndo houver um adequado
manejo por parte do homem, produzir-se-a uma irreversivel reducédo do estado de
bem-estar do animal e, como consequéncia, ter-se-a menor qualidade da carne

suina.

2.4 Jejum

No periodo pré-abate ou ante mortem, o jejum favorece o bem-estar dos
animais durante transporte e previne perigos de contaminacdo cruzada durante a
evisceracdo, permitindo — desta forma — maior estabilidade da cor e retencdo de
agua. Com a finalidade de reduzir a incidéncia de carnes exsudativas e melhorar as
principais caracteristicas de qualidade (cor, pH e textura), considera-se 6timo
intervalo de jejum entre 16-24 horas (CALVAR & PELLOIS, (ano?)).

Com o objetivo de melhorar a qualidade da carne, os tempos recomendados
estdo incluidos entre um minimo de 6 horas e um méximo de 24 horas de jejum
antes do carregamento. Por outro lado, se este jejum for muito prolongado (maior
gque 16h antes do carregamento), podera levar a um rapido esgotamento do

glicogénio muscular, determinando um aumento do ph final (TERRA, 1998).

2.5 Transporte e repouso nos Frigorificos

O transporte de animal para os Frigorifico é uma fase de estresse para o
animal. A temperatura, a densidade de transporte (m%/100 Kg) sdo dois fatores
chaves para assegurar o bem-estar e a qualidade final do animal. O escasso espaco
durante o transporte pode levar a um aumento da temperatura no interior do
caminhado e, como conseqiéncia, uma maior agressividade (NIELSEN, 1982).

Suinos sacrificados logo na sua chegada ao Frigorifico podem aumentar
significativamente a incidéncias de carne PSE (pale, soft, exudative). A etapa da
espera permite ao animal recuperar-se do estresse do transporte e obter a
recuperacdo do glicogénio consumido, levando a claros beneficios. No entanto, se
mal aplicado, pode representar um estresse adicional capaz de afetar
irreversivelmente o estado fisiologico e fisico do animal. Em geral, o intervalo de

espera de no minimo 6 horas é recomendado (TERRA, 1998).



2.6 Insensibilizacao

O atordoamento — elétrico ou com gas — é possivelmente o fator ante mortem
gue mais afeta o desenvolvimento da glicose p6s mortem, pois, se mal-efetuado,
pode produzir um aumento do nivel de catecolaminas e violentas contracfes
musculares (convulsbes) (TERRA, 1998). O atordoamento elétrico se desenvolve
através de uma intensa despolarizacdo dos neurbnios, seguida por uma elevada e
descoordenada atividade muscular.

O atordoamento é a fase na qual o suino esté inconsciente, porém, como este
pode recuperar rapidamente sua consciéncia, a sangria tem que ser realizada dentro
de 15 segundos, isto evitard com gque ocorra o salpicamento hemorragico e a carne
PSE, garantindo melhor qualidade da carcaca (ROCA & SERRANO, 1994).

Os dados sobre as interacdes entre o atordoamento elétrico e a qualidade da
carne sdo contraditorios, tendo em vista que o resultado depende das combinacdes
entre tempo e voltagem. Alguns experimentos tém mostrado que, utilizando
voltagens elevadas, acelera-se a glicose post mortem, enquanto outras pesquisas
tém demonstrado que tempos de atordoamento curtos e voltagens elevadas afetam
positivamente a normal caida do pH post mortem (PARDI et al., 1995).

PARDI et al. (1995) demonstram — através de experimentos — que 0 suino
deve sofrer um estado epilético para entrar em inconsciéncia indolor e que o
insensibilizador, para induzi-lo a este estado, deve ter uma corrente minima de 1,25
amperes e 180 volts, sendo que, para maior eficiéncia, a voltagem deve atingir de
300 a 600 volts, devendo os eletrodos serem aplicados por um a trés segundos.

O método de atordoamento mais empregado, depois do elétrico, é a
insensibilizagdo por CO, que consiste no atordoamento do animal com a mistura de
gases, no qual a concentracdo de CO, é superior a 80%. Com niveis tdo elevados
de CO,, os suinos perdem a consciéncia em menos de 30 segundos e se reduz
significativamente a intensidade das contragdes musculares que favorecem a
producdo de carne PSE. No entanto, no caso de baixas concentracbes de gases
(60%) ou de prolongado tempo de exposicdo ao gas (90s), poderd levar a um
aumento de estresse do animal, traduzindo-se em mudancas post mortem devido as
fortes convulsdes dos animais, prejudicando assim a qualidade da carne.
(TROEGER & WOLTERSDOREF, 1991).
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2.7 Sangria

A sangria — realizada na posi¢do horizontal, permanecendo até os reflexos
musculares cessarem, para depois serem suspensos na noria — € recomendada,
pois ocorre um menor consumo de energia, e a incidéncia de PSE é reduzida
(SILVEIRA, et al., 1996).

Na sangria na qual se faz uma incisdo na jugular, o animal — ainda em estado
letario — morre por exsanguinacdo. O animal é pendurado pela pata traseira para
gue saia a maior quantidade de sangue possivel, bem como deve ser rapida e logo
apos o atordoamento, para evitar que o0 animal recupere a consciéncia e reduza a
pressdo sanglinea. Isso garante maior vida Util & carne e maior garantia a satde do
consumidor (ROCA & SERRANO, 1994).

2.8 Remoc0des das cerdas

ApOs a retirada do sangue, o suino recebe um jato de vapor que amolece as
cerdas e passa pela depiladeira. Neta etapa, o suino é colocado em um tanque de
escaldagem no qual sofre uma lavagem e, num outro tanque de escaldagem, por um
periodo de 4 a 6 minutos a alta temperatura, para facilitar a remocao das cerdas. A
seguir, as cerdas sdo removidas através de uma maquina dotada de escovas
(garras) rotativas (EXPEDITO, 2004).

A flambagem € a operacdo que retira as cerdas remanescentes. Esta
operacao é conduzida com auxilio de lan¢ca chamas direcionada ao corpo do animal,
principalmente da parte inguinal. Apés, sdo removidos 0s casquinhos e seguem as
operacdes subsequentes de evisceragdo e de divisdo longitudinal, uma sequéncia

de operacgBes conhecidas como area limpa.
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2.9 Evisceracao

Na evisceragdo, séo retirados os 6rgaos internos chamados visceras. Nesta
etapa, o cuidado é muito grande para evitar perfurar alguns 6rgdos como estémago,
intestino e vesicula biliar o que causaria contaminacdo e comprometeria 0 consumo
da carne (TERRA, 1998).

A inspecao, realizada pela IF (Inspecdo Federal), é a etapa de exames
minuciosos de todos os 6rgaos e da carcaca de todos os suinos abatidos. Qualquer
anormalidade, a carcaca fica sequestrada até que exames mais detalhados sejam
realizados para dar destinos as carcacas. E gracas a este trabalho que se podem
comprar com maior seguranga as carnes e os produtos que apresentem o carimbo
da IF (ROCA & SERRANO, 1994).

A abertura abdominal inicia com o corte dos 0ssos do peito e prolonga-se até
a parte abdominal. Apés a divisdo longitudinal, as meias carcacas sdo submetidas a
tipificacdo eletronica (qualificagdo da carcagca mediante o percentual de carne e de
gordura presente na carcaca), sendo depois submetidas ao resfriamento.

Nesta etapa, 0 objetivo € diminuir a temperatura das carcacas para se ter um
controle maior no crescimento de microorganismo e para poderem ser espostejadas
(cortadas). A temperatura exigida — para as carcagas serem espostejadas — é de, no
maximo, 7°C no interior do musculo do pernil. Esta temperatura leva, em média, 15h
para ser alcancada no pernil. Pode-se dizer que a medida de controle no
resfriamento das carcacas determina a qualidade final dos cortes dentre os
parametros fisico-quimicos, microbioldgicos e sensoriais, podendo — desta forma —
obter um maior controle da vida-de-prateleira das carnes (ROCA & SERRANO,
1994).

2.10 Influéncia dos fatores da refrigeracdo sobre a qualidade da carne

Todo e qualquer tratamento pés-abate, ou seja, na carcaga quente, visa
aumentar a qualidade da matéria-prima — carne contida nas carcagas — seja através

da reducédo da carne PSE, diminuicdo significativa da perda de peso, seja ainda
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diminuir a contagem microbiana contaminante das carcacas. E sabido que a reducéo
da temperatura das carcagas o mais rapido possivel apés completa evisceracdo, é
uma manobra eficaz voltada para a diminuicdo da velocidade de queda do pH
muscular e, consequentemente, o controle da capacidade de retencédo de agua das
carcacas na camara de resfriamento.

A frigorificagdo, ou tratamento pelo frio artificial ou industrial, constitui a
técnica mais generalizada de conservagcdo das carnes quer preservando-as como
recurso estacionario, quer garantindo — se for por transporte a distancia — ou
possibilitando seu uso na industrializagdo ou consumo. O rebaixamento da
temperatura aos niveis compativeis atua na inibicdo de microorganismos ou de
putrefacdo no retardamento da atividade enziméatica, como consequéncia, e
esperado aumento do prazo de vida comercial das carnes (GUAHYBA, 2003).

Independentemente do controle dos microorganismos responsaveis pela
deterioracdo, o frio contribui também para o controle das infeccbes e das
toxinfeccBes alimentares, em virtude da incapacidade da maioria de seus agentes
crescerem em temperaturas situadas em torno dos 4°C (GUAHYBA, 2003).

As diferentes formas de transmisséo de calor ou troca térmica — que ocorrem
dentro da camara de resfriamento — d&do-se através da radiacdo, a qual ocorre
diretamente a partir do evaporador. A transmisséo do calor pode ainda se processar
através de conducdo, pelo contato direto do evaporador com um produto ou
podendo ocorrer as trocas por convecgao através da movimentacao do ar (URBAN,
1994).

Os principais fluidos frigorificos ou refrigerantes dentro da camara utilizados
sdo: agua, cloreto de etila, éter sulfarico, anidrido sulfuroso (SO;), amoniaco, cloreto
de metila (CH3Cl), anidrido carbénico (CO,), derivados fluorados e clorados dos
hidrocarbonetos e diclorodifluorometano, amoénia (NHs;) (GUAHYBA, 2003). Os
fatores importantes no processo de condicionamento da atmosfera de uma camara
fria sdo a temperatura, a umidade relativa do ar, a circulagdo do ar e sua velocidade.
No processo de tratamento da carne, a velocidade da acdo do frio é influenciada
pelo calor especifico, pelo volume e pela cobertura gordurosa das carcacas, bem
como, a circulacdo do ar e a temperatura dentro da camara. As grandes carcacas
bovinas podem levar até 72 h para serem resfriadas e as carcacas menores como

as suinas, as de cordeiro podem levar, em média, 24 a 36 horas. Empregando-se
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altas velocidades do fluxo do ar, o tempo de resfriamento pode ser abreviado de 23
a 35 % (PELOSO, 2003).

A refrigeracao das carcacas se processa imediatamente apds o abate. Para o
resfriamento, as carcacas ficam armazenadas nas camaras de resfriamento
suspensas em trilhos aéreos, onde se mantém a uma temperatura entre 0 a 3°C. A
temperatura da camara € medida através de termémetro de mercario com protecao
metalica e termdémetros tipo digital. A temperatura da carcaca, antes de entrarem
nas camaras, € aproximadamente de 39 °C. O calor especifico ou a capacidade
calérica da carne varia muito com as propor¢des relacionadas a gordura e a carne
magra das carcacas, oscilando entre 0,51-0,57 nas carcacas suinas e entre 0,70-
0,77 nas de carneiro (URBAIN, 1994).

A umidade relativa do ar exerce ponderavel influéncia no tratamento dado as
carnes pelo frio artificial. Medida em escala de 0 a 100%, o ponto de orvalho
corresponde a saturacdo extrema (100%). Com o aumento da umidade relativa do
ar, reduz-se a perda de peso por evaporacgao, proporcionando a diferenca entre as
pressdes parciais de vapor de agua no ar e na superficie da carcaca.

Uma umidade relativa do ar elevada, no entanto, ainda que diminua a quebra
de peso, favorece a multiplicacdo microbiana e na formacédo de mofo na superficie
da carne, bem como, uma palidez excessiva da carcaca pela excessiva umidade,
por outro lado, uma umidade relativa muito baixa dentro da camara a carcaca
podera adquirir mau aspecto por estar seca e escura, além de favorecer a perda de
peso no qual, por motivos econémicos e de qualidade, devera ser a menor possivel.
Por isto, recomenda-se que a umidade relativa se mantenha em torno de 88% a
92% (URBAIM, 1994).

A velocidade de circulacdo do ar exerce influéncia na eliminacao do calor e da
temperatura da camara, contribuindo para a conservacdo e para a manutencédo da
qualidade da carne. A temperatura é medida em metros por segundo (m/s) através
de anemdmetro (0,1 a 20 m/s). A faixa utilizada na industria de carnes € entre 0 e 5
m/s. Quanto maior a velocidade, tanto maior a perda de umidade. Dai a necessidade
de harmonizar a atmosfera da camara com a umidade relativa e com a temperatura.
Por outro lado, uma velocidade muito elevada pode ocasionar uma dessecacao da
superficie da carne, impedindo a saida da umidade (GUAHYBA, 2003). E por isto

gue — em alguns casos — a perda de peso € aceitavel.
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A perda de peso ou a quebra de peso por evaporagao, durante o processo de
resfriamento, ocorre porque, inicialmente, a temperatura da sua superficie é muito
mais elevada do que a da camara fria. As perdas maiores ocorrem quando a
velocidade do ar € mais elevada e € mais intensa a renovacao do ar, fato que pode
ser contrabalancado com o aumento da umidade do ar. A perda de peso deve situar-
se por volta de 1 a 1,5%, podendo atingir cifras bem superiores e alcancar, em
alguns casos, 2,5% ou mais (GUAHYBA, 2003).

O sistema de resfriamento rapido das carcacas é outro método de
resfriamento adotado pelas industrias na reducdo de perdas de peso. A0 mesmo
tempo, estes é citado como ferramenta auxiliar na diminuicdo da contagem
microbiolégica nas carcacas. Entretanto, os esperados resultados positivos
encontrados com a pratica do resfriamento rapido ndo sdo unanimes para confirmar
esta hipotese (LONG & TARRANT, 1990; JONES et al., 1993; VAN DER WALL et
al., 1995; MILLIGAN et al., 1998). O efeito colateral do sistema de resfriamento
rapido mais frequente citado € a inducédo da perda da maciez da carne devido ao
excesso de frio (FELDHUSEN & KUHNE, 1995; TAYLOR et al., 1995). A decisdo do
uso de camaras de resfriamento rapido — baseado nos resultados esperados —
torna-se mais importante ainda quanto o alto custo de implantacdo e também alto

custo operacional deste sistema sdo levados em consideracao.

2.11 Transformagdes do musculo em carne

Considerando-se como os animais de corte crescem e como seus musculos
se desenvolvem e sio diferenciados, a distingdo entre os termos “musculo” e “carne”
nao tem sido enfatizada. A carne, embora reflita grandemente a natureza quimica e
estrutural dos muasculos dos quais ela € o aspecto “post mortem”, difere deles
porque uma série de alteracBes bioquimicas e biofisicas sdo iniciadas no musculo
por ocasido da morte do animal (LAWRIE, 2005).

Para Alves (2007), todas as avaliacdes objetivas e subjetivas possiveis, que
destinam verificar a qualidade da matéria-prima dentro do frigorifico, sdo baseadas

nas transformacgfes bioquimicas, fisicoquimicas e visuais que acontecem na
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musculatura estriada esquelética contida nas carcacas, sendo que somente apos
esse conjunto de reacdes é que o musculo transforma-se em carne. A unidade de
organizacao estrutural do musculo esquelético € a fibra muscular a qual tem um
tecido conjuntivo que o envolve denominando-se epimisio, os delgados septos que
se estendem para dentro — que circundam todos os feixes — constituem o perimisio,
e a rede extremamente delicada, que recobre as fibras musculares individualmente,
chama-se endomisio. As miofibrilas s&o estruturas da fibra muscular e sédo formadas
por um agrupamento ordenado de filamentos grossos e finos, paralelos entre si, cuja
distribuicdo ao longo da miofibrila € responsavel pela formacdo de bandas. As
proteinas dos miofilamentos possuem basicamente funcdo motora, enquanto as
sarcoplasmaticas, funcdo reguladora. A organizacdo dos miofilamentos forma as
miofibrilas, nas quais é possivel identificar a unidade funcional do musculo, o
sarcomero, que é definido como as distancias entre os dois discos Z representados
na Figura 1.

linha 7
mitocondrias

aberturas
dos tabulos

X transversos
reticulo

sarcoplasmatico
cisternas terminais
ubulos transversos

Figura 1: Estrutura muscular. Fonte: (ALVES, 2007).

O masculo em um animal vivo se contrai por um processo de
gasto/recuperacdo de energia sob condicdo aerdbica. As principais proteinas
reguladoras na miofibrila s&o: tropomiosina e troponina. A tropomiosina é
responsavel pela sensibilidade do sistema actomiosina ao célcio que deflagra a

contracao e a troponina € a proteina receptora deste ion. Ambas estao associadas
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ao filamento de actina. Durante a contracdo muscular, as cabecas de miosina
formam pontes com os filamentos de actina, originando um complexo quimico
conhecido como actomiosina. A formacao de actomiosina proporciona um estado de
rigidez e de relativa inextensibilidade muscular. Alguns aspectos de contracédo e
relaxamento da célula podem ser visualizados na Figura 2. Com o gasto dos
depdsitos energéticos, o processo contrétil tende a cessar, formando um complexo
irreversivel denominado de actomiosina. Nesse estado, a musculatura atinge o rigor
mortis, ou seja, 0os musculos transformam-se em carne o que pode ser visto na
esquematizacdo da Figura 3. Um dos aspectos mais marcantes da transformagéo do
musculo em carne é a queda do pH, inclusive, a ponto de determinar a futura
qualidade da carne. A cor da carne é considerada como o principal aspecto no
momento da comercializacdo. A mioglobina € a principal substancia na
determinacao da cor da carne. O teor de hemoglobina s6 influenciara a cor da carne
se o0 processo de sangria for mal executado, sendo que, aspectos como idade, sexo,
musculo e atividade fisica afetam também a cor da carne. A cor natural e ideal da

carne € um vermelho brilhante (ALVES, 2007).
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Figura 2: Contrag¢do e relaxamento do musculo. Fonte: (ALVES, 2007).
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Figura 3: Transformagdo do musculo em carne e caracteristicas sensoriais. Fonte: (ALVES, 2007).

Para este mesmo autor, a qualidade da carne suina abrange propriedades
inerentes decisivas que garantem o sucesso da industrializacdo de produtos carneos
e do mercado de carne fresca. Os principais atributos de interesse sao as
caracteristicas sensoriais (aparéncia, cor, sabor, textura e suculéncia), a CRA
(capacidade de retencdo de agua), o conteldo e a composi¢cdo de gordura, a

estabilidade oxidativa e a uniformidade.

2.12 Importancia do pH na qualidade da carne

O pH da carne € um parametro importante para predizer a qualidade final da
carne suina, podendo influenciar direta ou indiretamente as diversas caracteristicas
como a cor, a maciez, a capacidade de retencdo da 4gua e a conservacdo. Esse
altimo fator é determinante para o crescimento microbiano, sendo, portanto, o pH

final da carne um indice significativo para sua resisténcia a deterioracdo
(BERNARDI, 2008).
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ApoOs o abate dos animais, ha um declinio do pH cuja extensdo e velocidade
irA depender da natureza e das condi¢ées do musculo no momento em que cessa a

circulacao sanguinea (FILHO et al., 2000).
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Figura 4: Variagdo do pH apds o periodo de abate. Fonte: (FILHO et al., 2002).

Segundo Warris (1982), a amplitude de variagcdo para os valores de pH — em
carne suina — foi de 5,3 a 7,16 para medidas tomadas 45 minutos apés o abate.
Dobrenove (1989), estudando também a variacdo de pH, encontrou resultados de
5,1 a 5,9 para medidas tomadas 24 horas ap0s o abate.

O estudo da qualidade da carne esta sendo avaliada cada vez mais nos
mercado mundial. Qualidade esta que envolve ndo somente melhorias na questao
do consumo humano, mas também em questdes financeiras. Portanto todos os
aspectos que envolvem o pré-abate como o abate propriamente dita estdo

envolvidas na qualidade da carne.
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3.0 MATERIAIS E METODOS

Apresentaremos a descricdo das metodologias utilizadas na avaliacdo da
perda de peso em carcacas suinas mantidas sob refrigeracdo. Serdo avaliados
pardmetros como velocidade, umidade relativa e temperatura do ar em diversos
pontos dentro da camara de resfriamento, além da temperatura de diferentes
carcacas suinas aleatoriamente distribuidas dentro das camaras. Além disso, serao
determinadas as principais propriedades de transporte das carcagas, como
condutividade, resistividade e difusividade térmica das carcacas.

3.1 Descri¢cdes do local do experimento

Os experimentos foram conduzidos no Frigorifico Aurora Alimentos, Unidade
de Erechim, no estado do Rio Grande do Sul. As carcacas suinas, apos a etapa de
abate, cuja temperatura média gira em torno de 42°C, vao para uma camara de
resfriamento por um periodo aproximado de 19 horas (Figura 5).

Figura 5 — Camara de equalizacao para resfriamento das carcacas.
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As carcagas sao divididas ao meio no sentido longitudinal e permanecem
penduradas por ganchos (Figura 6).

Figura 6 — Carcacas penduradas para o resfriamento.

As figuras 6.A, 6.B e 6.C mostram como as carcacas devem ficar espacas (3
carcagas por metro linear) e como sdo dispostas dentro das camaras para
resfriamento desde a entrada das carcaca, durante a permanéncia na equalizagdes.

Ap0s o periodo de permanéncia na cAmara, as carcacas suinas sao retiradas
da camara com uma temperatura maxima de 7°C, cuja determinacao € realizada no
pernil, conforme prevé a legislagdo. Posteriormente, as mesmas vao para a sala de

corte e desossa (Figura 7).
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Figura 7 — Espostejamento das carcacas (sala de cortes)

O sistema de refrigeracdo avaliado compreende trés camaras frigorificas: a
primeira delas é usada para dar um choque térmico nas carcacas, onde a
temperatura reduz de 35 para 17°C; as outras duas camaras sao ditas camaras de
equalizacdo, onde as carcacas permanecem até o momento da desossa. A camara
do choque térmico, bem como, as camaras de equalizacdo 1 e 2 apresentam
capacidades de 700, 519 e 592 carcacas, respectivamente. A Figura 8 apresenta o

diagrama esquematico das camaras de refrigeracdo avaliadas neste estudo.
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Figura 8: Diagrama esquemdtico das cdmaras de refrigeracdo avaliadas neste trabalho. FONTE:

Aurora 2009

3.2 DeterminagOes da temperatura e umidade relativa do ar

A umidade relativa e a temperatura do ar foram avaliadas em sete pontos
dentro das camaras de equalizacdo 1 e 2, conforme ilustrado na Figura 9. Como a
camara de choque térmico é usada para resfriar as carcacas somente ap0s o
término do abate, ndo foram realizadas avaliacdes da temperatura e da umidade,
devido as oscilacdes que ocorrem durante o dia em funcao do fluxo de carcacas. Em
cada um dos pontos, foram monitorados os perfis de temperatura e a umidade
relativa durante todo o periodo de resfriamento, compreendido ap6s o carregamento
total das camaras com as carcacas apos o abate até o0 momento da desossa.

A umidade relativa e a temperatura do ar em cada ponto foram continuamente
monitoradas por meio de sensores PT100 (NOVUS, Brasil) e por meio de um
transmissor de umidade relativa e temperatura (RHT-WM NOVUS, Brasil) com sinal

linearmente convertido para 4-20 mA, o qual foi conectado a uma placa de aquisicao
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de dados (FIELDLOGGER NOVUS, Brasil), com intervalo de 30 segundos entre

cada aquisigéo.
Cal Cal
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Figura 9: Diagrama esquemdtico das medidas de temperatura e umidade relativa dentro das cémaras

de equalizagdo 1 e 2.

3.3 Determinac¢des da temperatura das carcacas

A temperatura das carcacas foi avaliada em diferentes pontos dentro das
camaras de equalizacédo 1 e 2, conforme ilustrado na Figura 10. Em cada um dos
pontos, foi monitorado o perfil de temperatura durante todo o periodo de
resfriamento, compreendido apdés o carregamento total das camaras com as
carcacas apds o abate até o momento da desossa. A temperatura, em cada ponto,
foi continuamente monitorada por meio de um sensor PT100 (NOVUS, Brasil) o qual
foi conectado a uma placa de aquisicdo de dados (FIELDLOGGER NOVUS, Brasil),
com intervalo de 30 segundos entre cada aquisicdo. A localizacdo do sensor na
carcaga é indicada na Figura 11.
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Figura 10: Diagrama esquemadtico das medidas de temperatura das carcagas dentro das cdmaras de

equalizagdo 1 e 2.

Figura 11: Carcaga indicando a posicdo onde é efetuada a medicdo da temperatura no pernil.

posicao do
registrador

carcaca
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3.4 Determinacdes da velocidade do ar dentro das camaras de resfriamento

A velocidade do ar foi avaliada em diferentes pontos dentro das camaras de
equalizacdo 1 e 2, conforme ilustrado na Figura 12. Em cada ponto, foi avaliada a
velocidade do ar na parte superior e inferior da camara. A velocidade do ar foi
medida por um Anemometro digital portatil, modelo AD-250, display de cristal liquido
(LCD) de 3 1/2 digitos.

m
0E - Ll
B

Figura 12: Diagrama esquemdtico das medidas de velocidade do ar dentro das cdmaras de

equalizagdo 1 e 2.

3.5 Determinagfes dos parametros de transporte das carcagas suinas

As propriedades de transporte (condutividade, resistividade e difusividade)
foram avaliadas em diferentes posi¢cdes na carcaca (pernil, paleta e carré — parte
lombar da carcaga) suina ap0s o térmico do resfriamento, antes da etapa de

desossa.
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Para a determinacgéo da condutividade térmica das carcacas, foi utilizado um
analisador de propriedades térmicas (Decagon Inc., modelo KD2). Para a
determinacdo, foi inserida uma sonda na carcaca, determinando-se as trés
propriedades simultaneamente.

Para a determinacdo de tais propriedades, monitora-se a distribuicdo de
temperatura provocada pela adicdo de uma quantidade conhecida de energia. A

equacao para a conducao radial de calor em um meio homogéneo e isotropico é

dada por:
2
T oL (1)
ot or or

onde T € a temperatura (°C), t € o tempo (s), a é a difusividade térmica (mzs_l) eré
a distancia radial (m).

Quando uma fonte de calor de natureza elétrica € introduzida no meio cujas
propriedades desejam-se mensurar, a elevacdo da temperatura em relacdo a

temperatura inicial To, a uma distancia r da sonda, é dada por:

T()-Ty=- L& [~ | ¢ @)
4nk '\ 4dat
onde q € a quantidade de calor fornecido por unidade de tempo e por unidade de

comprimento (WM™)  k é a condutibilidade térmica do meio (VW(MIQ) e E; ¢ uma
funcdo exponencial integral. Para elevados valores de t, a seguinte aproximacao

pode ser considerada:
q r’
T(t)-T, = In(t)—y—In| — 3
(1)-T, 4nk{n() Y n[MH (3)

onde y é a constante de Euler (0,5772).

Como mostra a Equacdo (3), AT=T—T; varia linearmente com In(t),

segundo uma inclinacao m:ﬁ(; por conseguinte, a condutividade térmica do meio

pode ser calculada com uso do valor de m obtido pela regressdo de AT em relacdo
a In(t). A difusividade térmica também pode ser determinada a partir da Equagéao 3.

Uma vez que AT =0 quando t=1;:
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rZ
In(to):y+ln(aj 4)

Desse modo, conhecendo-se tp (pela intersec¢ao da curva de regresséo com
0 eixo das abscissas) e um r finito, a difusividade pode ser calculada através da
Equacédo (4). O modelo apresentado nas Equacdes (1) e (2) assume que 0 meio é
isotropico e homogéneo, que a temperatura inicial To € uniforme e que a fonte de
calor possui extenséo infinita. Além disso, desconsideram-se a condutividade e a
difusividade térmica da propria sonda e dos sensores de temperatura utilizados.
Embora essas consideracfes a rigor ndo sejam verdadeiras, o método apresentado

propicia medidas suficientemente precisas para as propriedades térmicas.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Determinag&o da temperatura e umidade relativa do ar

As determinagbes de temperatura e de umidade relativa foram realizadas
somente nas Camaras de Equalizacbes 1 e 2, devido a permanéncia maior das
carcacas nestas camaras. A Figura 13 apresenta o diagrama esquematico das
camaras de equalizagéo, a localizagdo dos pontos onde foi determinada a umidade
relativa, bem como, os valores obtidos apds 10 horas de resfriamento.

Ll ——
Log _J Lo3 J L o7

ull
0k - Ll
B

Figura 13: Diagrama esquemdtico das cdmaras de equalizacdo, a localizagdo dos pontos onde foi

determinada a umidade relativa com seus respectivos valores apds 10 horas de resfriamento

As medidas foram realizadas em diferentes posi¢cdes dentro das camaras de
equalizacdes. Para nivel de piso se mediu a uma altura de aproximadamente 30 cm

do chéo, para nivel de trilho, mediu-se na posi¢do acima das carcacas e para nivel
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superior, mediu-se no nivel do pernil da carcaca. As medidas sdo apresentadas na
Tabela 1 para a Equalizagéo 1 e na Tabela 2 para a equalizagéo 2.

Posicéo da leitura | Leitura da Umidade relativa | Nivel da Leitura
1 54,7 Nivel do piso
2 56,4 Nivel do piso
3 53,8 Nivel do piso
4 65,2 Nivel do trilho
5 73 Nivel do trilho
6 76,9 Nivel do trilho
7 78,9 Nivel do trilho

Tabela 1 - Atividades de agua feitas em diferentes posi¢cdes na Equalizacéo 1.

Posicdo da leitura | Leitura da Umidade relativa | Nivel da Leitura
1 53,5 Nivel do piso
2 61,8 Nivel do piso
3 72,8 Nivel superior
4 76,8 Nivel superior
5 79,8 Nivel do piso
6 74,3 Nivel do piso
7 76,5 Nivel superior

Tabela 2 - Atividades de agua feitas em diferentes posi¢cdes na Equalizacéo 2.

Os resultados indicam variacdes consideraveis nos valores de umidade
obtidos dentro das duas camaras. Como pode ser observado, o valor mais baixo de
umidade se refere ao nivel inferior da camara, cujos valores giram em torno de 55%,
enguanto que na parte superior, a umidade relativa apresenta valores em torno de
75%. No entanto, estes valores sédo baixos, possivelmente levando a uma maior
perda de peso das carcacgas; pois, como se sabe, valores maiores de umidade
relativa diminuem a diferenca de massa de agua contida no ar e nas carcacas,
minimizando os gradientes de massa. Dessa forma, evita-se a perda de agua das
carcagas devido a evaporacdo. Outro agravante nesse processo € a temperatura
das camaras, a qual apresenta valor médio de 2°C, conforme discussao

subsequente.
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As baixas temperaturas associadas com a baixa umidade relativa levam a
valores muito baixos de contetdo de agua por kg de ar. No entanto, mesmo com o
incremento da umidade relativa do ar, 0 ganho em contetdo de agua é baixo. Em
funcdo desse dado, pode-se concluir que sempre havera perda de peso durante o
resfriamento de carcagas suinas, mesmo quando armazenadas em camaras com
umidade relativa proxima a saturacdo. Porém, quanto maior a umidade relativa,
tanto menor a gradiente de massa entre 0 ar e as carcacgas, resultando numa
reducado da perda conforme discutido anteriormente.

A Figura 14 apresenta a variagdo da umidade relativa ao longo do tempo na
parte superior da camara de equalizacdo 2, na posicao numero 4. Como pode ser
visto, ocorre uma variagao significativa na umidade numa faixa compreendida entre
70 e 90%. Os efeitos dessa variacdo na perda de peso ja foram previamente

discutidos.

100,00
90,00
80,00
70,00
60,00
50,00
40,00
30,00
20,00
10,00

0,00

Umidade relativa

0 2000 4000 6000 8000

Pontos de medidas

Figura 14: VariagGo da umidade relativa ao longo do tempo na parte superior da cdmara de

equalizagdo 2 na posi¢cdo numero 4.

A Figura 15 apresenta o perfil de temperatura obtido na parte superior da
camara de equalizacdo 2 na posi¢cdo 3 do diagrama esquematico. Esta posicao foi
escolhida para a apresentacdo dos perfis por ser considerada a condicdo mais
critica de operacdo, embora os perfis foram similares entre as camaras e as
posi¢cdes dentro das camaras. Os dados foram monitorados continuamente durante

6 dias, com medidas a cada 30 segundos.
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Figura 15: Variagdo da temperatura do ar ao longo do tempo na parte superior da cdmara de

equaliza¢do 2 na posi¢cdo numero 3.

Como pode ser visto, a temperatura da camara de equalizacdo varia de 0°C a
12°C. Esta variacdo grande é devido ao processo de desossa das carcacas, as
quais vao sendo continuamente retiradas da camara ao longo do dia, atingindo valor
méaximo ao final do processo. Apds as camaras serem novamente carregadas, as
temperaturas diminuem gradativamente até proximo a 0°C, permanecendo nesse
valor durante toda a estocagem. Embora essa oscilacdo seja um fenbmeno normal
durante o resfriamento das carcacas, pode-se visualizar que, em alguns dias,
mesmo durante o periodo de resfriamento, a temperatura da camara estabiliza em
valores proximos a 4°C. Esse pequeno aumento de temperatura — associado com
baixos valores de umidade relativa — aumenta a capacidade de evapora¢cédo da agua
das carcacas, devido a reducdo no conteudo de agua do ar. Além de aumentar a
perda de peso das carcacas, temperaturas maiores retardam o processo de
resfriamento, podendo resultar em carcacas com temperaturas maiores que 7°C
apos o processo de resfriamento (temperatura maxima limite para que as carcacas
possam ser processadas, conforme Legislagdo do Ministério da Agricultura do

Brasil).
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4.2 Determinacdes da velocidade do ar dentro das camaras de resfriamento

As determinacdes de velocidade do ar foram realizadas somente nas
Céamaras de Equalizacdes 1 e 2 devido a permanéncia maior das carcagas nestas
camaras. A Figura 16 apresenta o diagrama esquematico das camaras de
equalizacao, a localizacdo dos pontos onde foi determinada a velocidade do ar, bem

como, os valores obtidos apos 10 horas de resfriamento.

G — — W G
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Figura 16: Diagrama esquemdtico das cdmaras de equalizagéo, localiza¢Go dos pontos onde foram

determinados a velocidade do ar com seus respectivos valores apds 10 horas de resfriamento.

Como pode ser visto nas tabelas 3.1 e 3.2, a cAmara de equalizacdo 2

apresenta uma menor variagdo na velocidade do ar, com valores compreendidos
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entre 0,1 a 1,5 m/s, enquanto que na camara de equalizagdo 1 os valores ficaram

entre 0,2 a 1,7 m/s.

Posicéo da leitura Velocidade do ar (m/s) Nivel da Leitura
1 1,3 Nivel do piso
2 0,7 Nivel do trilho
3 1,7 Frente do

evaporador
4 0,2 Nivel da Barriga
0,5 Saida da
Equalizacao
6 0,6 Nivel da Barriga
7 0,2 Nivel do piso
8 0,8 Nivel de trilho
9 0,2 Nivel de trilho

Tabela 3.1 — Velocidade do ar de circulagdo de refrigeracdo em diferentes posicoes na
Equalizacdo 1. As leituras realizadas a nivel de piso foram medidas a 30 cm do chéo e as
medidas da barriga da carcaca € o ponto do meio da carcaca.

Posicdo da leitura | Leitura da Umidade relativa | Nivel da Leitura
1 0,1 Nivel do piso
2 1,2 Nivel de trilho
3 0,1 Nivel do piso
4 1,0 Nivel do piso
5 15 Nivel de trilho
6 0,8 Nivel da papada
7 0,2 Nivel do piso
8 0,3 Embaixo do
evaporador

Tabela 3.2 - Velocidade do ar de circulagdo de refrigeracdo em diferentes posi¢cdes na

Equalizagéo 2. As leituras realizadas a nivel de piso foram medidas a 30 cm do chéo.
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A perda de peso das carcacas é funcdo da temperatura, da umidade relativa e
da velocidade do ar. Se mantivermos a umidade relativa e a temperatura em niveis
otimos de operacao (95% e 0°C), o aumento da velocidade do ar nas camaras leva a
uma reducédo mais efetiva da temperatura das carcacas. No entanto, intensifica-se a
perda de peso, uma vez que aumenta o coeficiente convectivo externo de
transferéncia de massa e de energia, além de reduzir a espessura da camada limite

ao redor das carcacas, onde 0s processos de transferéncia ocorrem por difuséo.

4.3 Determinacbes da temperatura das carcacas dentro das camaras de

resfriamento

As medicbes de temperaturas foram realizadas nas Camaras de Equalizactes
devido a permanéncia maior das carcacas nestas camaras. As carcacas — apos
sairem do Choque Térmico — sédo colocadas nas Equalizacfes 1 e 2 para atingirem a
temperatura desejada para desossa (maximo de 7°C na regido do pernil). As
Tabelas 4.1 e 4.2 apresentam os perfis de temperatura obtidos ao longo do processo

de resfriamento em 20 carcagas suinas para as camaras de equalizacdo 1 e 2,

respectivamente.
CAMARA DE EQUALIZACAO 1 - Temperaturas encontradas

HORA/POSICAO| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9/10[11|12[13|14[15|16[17[18[19|20
15:00 25(26|23[25|25|25|25(28|27[22|23|25|23|26|24|27|26[20|26|25
16:00 23[25|26(23|25|25|25(22|27 22|27 (27|27 |27 |22|28|28 (28|24 |22
17:00 23|25|25(23|25|25|24 (22|27 |26 |26|24|23|25|23|26|25|21|22|22
18:00 17 (16|14 |17[21|20|17|14|16|15/18|20|19|20|18|22|22|14|18|16
19:00 171619 |17[2221(19|16|18|17|20|22|21[22|20|24|24|17[20|19
20:00 17116 /19]1722]21|19|1618|17|20|22|21|22|20|24|24|17|20|19
21:00 17116191722 ]21|19|1618|17|20|2221[22|20|24|24|17|20|19
22:00 12]14|15|13|15|14/19|11|14|11/13|14/13|15/13|16/15|12|14[13
23:00 11(13]14|12[13|13(13|11[13|11/12|13|13|14|13|14|14|12|13|12
00:00 10(12]12|11[1212(12]11|12|10/11[12]12|13]12|13|13|12[12|11
01:00 9]/10(11]10/11(11]10[10|10| 9]10|11(11|12|10|12|12|11|12]10
02:00 8| 9/10| 9/10|10| 9| 9| 9| 8| 9[10|10[10| 9[10|10[10(10] 9
03:00 7/ 8/ 9/ 8/ 9| 9|8/ 8| 8| 7|8 9| 88|78 98|87
04:00 6| 7/ 8| 7| 8/ 8| 7| 7| 7| 6| 78|77/ 6]/6]7 776
05:00 5| 6| 6| 6| 6/ 5| 6| 6| 7| 6| 6| 7| 6|/ 5| 5| 5| 6| 6|/ 6| 5

TABELA 4.1: PERFIS DE TEMPERATURA DAS CARCAGAS OBTIDOS NA CAMARA DE EQUALIZAGAO 1.
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FIGURA 17: REDUGAO DAS TEMPERATURAS DAS CARCASGAS NA CAMARA DE EQUALIZAGAO 1.
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CAMARA DE EQUALIZACAO 2 - Temperaturas Encontradas

HORA/POSICAO| 1| 2| 3| 4| 5| 6| 7| 8| 9|10 11|12|13|14|15|16[17[18] 19|20
10:00 19]/20]18|20| 20| 19]19]| 19| 20|20| 19| 20|19| 19]|20|20|21|20| 18|19
11:00 17]18|17|18| 18| 17|18| 18| 19|19| 18| 19|17| 17|18|18|20|19| 17|17
12:00 16|18 |15]16| 15| 14|17| 16| 17|17] 15| 16|15| 16|16|17|17|16] 16|15
13:00 16|17|15]14| 16| 15|17 18| 15|17| 16| 16|17| 16|16|16|17|16| 16|15
14:00 13|14|10(12| 14| 12|16| 12| 12|11| 10| 10/10| 10|11)|14(13|14]| 10|12
15:00 18]119]19|18| 16| 15]|15]| 13| 14|15| 15| 14]|15| 16|15|16|14|16| 15|15
16:00 13]14|14/15| 13| 13|13| 11| 12|12] 13| 12|13| 14|13|13|12|13] 11|13
17:00 13|14|14/15| 13| 13|13| 11| 12|12| 13| 12|13| 13|13|13|11|13]| 11|12
18:00 18/10/10(15| 10| 10|11| 9] 9]10|/10| 10|11 11|11|11]10]11] 9|11
19:00 15|/17]16|18| 8| 8|10| 7| 7| 8| 8| 8] 9] 91 91 9] 71 9] 719
20:00 13|15|14/12| 7| 7| 9| 6| 6| 7] 7| 7, 8] 8| 8| 8/ 6| 8] 6| 8
21:00 12113|13]10|6,6|6,6| 7|55|55| 6|65|64| 7|77 7| 7| 5| 7|55| 7
22:00 12]113|13| 8| 6| 6| 6| 5| 5| 5| 6| 6| 6| 7| 6|/ 6| 5] 6] 5/ 6
23:00 11)12]12| 8| 6| 6| 6| 5| 5| 5| 6| 6| 6| 7| 6]/ 6] 4], 6] 5| 6
00:00 10]10|10] 7| 5| 6| 5| 5| 4| 4] 5| 6|/ 5] 6] 6] 6] 4] 5] 5|5
01:00 8| 8/ 9/ 6| 4] 6| 5| 5| 4] 4] 5| 6]/ 5| 6| 6|/ 6] 4], 5] 55
02:00 6| 7] 8] 5| 3| 5/ 4| 4| 3| 4] 4| 5] 4] 5/ 5/ 5| 4] 4] 4| 4
03:00 6| 6| 7| 5| 3| 4| 4| 4| 3| 4] 4| 5] 4] 5|5 4| 4] 4] 4] 4
04:00 5/ 5] 7] 4] 3] 41 4] 4| 3| 4] 3| 4] 4] 5| 5] 4] 4] 4| 4| 3
05:00 41 5] 6| 3| 2| 3| 3| 4] 2| 3| 3] 4] 3| 4| 4] 4] 3| 3] 3] 2

TABELA 4.2: PERFIS DE TEMPERATURA DAS CARCACAS OBTIDOS NA CAMARA DE EQUALIZAGAO 2.
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Queda da temperatura média das
carcagas na camara de Equalizacao
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FIGURA 18: REDUGAO DAS TEMPERATURAS DAS CARCASCAS NA CAMARA DE EQUALIZAGAO 2.

Os perfis de temperatura foram similares entre as carcagas, as quais foram
aleatoriamente escolhidas dentro das duas camaras. De uma maneira geral, a
temperatura final das carcacas fica abaixo de 7°C, a qual € exigida pela legislacéo,
em ambas as camaras. Na camara de equalizacdo 2, foi observado que a
temperatura das carcacas atinge valores inferiores a 7°C com um tempo menor de
resfriamento. Tal fato se deve principalmente as menores temperaturas verificadas
no inicio do processo, em comparacdo com as temperaturas iniciais da camara de
equalizacéo 1.

A partir dos dados das Tabelas 4.1 e 4.2, podemos chegar a algumas
conclusdes. Primeiro: as variacbes na umidade relativa e na temperatura do ar
dentro das camaras, aparentemente ndo apresentaram influéncia nos perfis de
temperatura das carcacas. Segundo: uma menor temperatura inicial das carcacas
requer um menor tempo de resfriamento para que as carcacas atinjam temperaturas
menores que 7°C. Como pode ser visto nas tabelas, uma reducdo de 5°C na
temperatura inicial diminui 2-3 horas o processo de resfriamento. Diminuindo o
tempo de resfriamento, implicara a reducéo da perda de peso, uma vez que, nesse
caso, a umidade relativa, a temperatura e a velocidade do ar apresentam efeitos
significativos.

Como pode ser visto nas Figuras 17 e 18 conseguimos verificar que as
temperaturas das carcacas demoram a demonstras uma perda constante de

temperatura em torno de 5h. ApOs este periodo as quedas de temperatura das
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carcagas comecam a ser constante até atingir a temperatura desejada que seja
menor de 7°C.

A Figura 19 demonstra o perfil de temperatura das carcacas no choque
térmico e nas camaras de equalizacdo 1 e 2. A partir desta figura, pode-se ter uma

idéia da variacdo de temperatura em cada uma das camaras de resfriamento.
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Figura 19: Perfil de temperatura das carcagas obtido em cada cdmara de resfriamento

4.4 Determinacdes das propriedades de transporte das carcagas durante o

resfriamento

As propriedades de transporte (condutividade, difusividade e resisténcia
térmica) das carcacas suinas foram determinadas em diferentes posi¢cdes na
carcaca (P — paleta, M — costado, e pernil) dispostas nas duas camaras de
equalizacdo. As Tabelas 4.3 e 4.4 apresentam o0s resultados obtidos para as
camaras de equalizagdo 1 e 2, respectivamente. Como pode ser visto nos
resultados, ocorre pouca variagdo nas propriedades de transporte entre as posi¢coes
da carcaca e as camaras de equalizacdo. As propriedades de transporte sé&o
importantes na definicdo do tempo necessario para a reducédo da temperatura e na
perda de peso das carcacgas. De uma maneira geral, essas propriedades sao fungao
da composicao da temperatura da carcaca, sendo independentes das condi¢cdes de

operacédo da camara.
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EQUALIZACAO 1 wm'1°c™ meCw™ mm’s™ | T°C
CARCACA 1 P 0,47 2,1 0,12 9,5
M 0,09 11,5 0,11 6,5
PERNIL 0,53 1,86 0,12 12,7
CARCACA 2 P 0,46 2,14 0,11 10,2
M 0,29 3,4 0,1 7,7
PERNIL 0,47 2,12 0,12 11°C
CARCACA 3 P 0,48 2,08 0,12 10,2
M 0,29 3,4 0,1 7.9
PERNIL 0,48 2,1 0,11 11,3

TABELA 4.3: PROPRIEDADES DE TRANSPORTE DAS CARCACAS MANTIDAS SOB REFRIGERACAO NA CAMARA DE
EQUALIZACAO 1.

EQUALIZACAO 2 wm'1ec™ mecw™* mm’s™ | T°C
CARCACA 1 P 0,46 2,18 0,11 3,3

M 0,43 2,32 0,11 34

PERNIL 0,47 2,14 0,11 3,0

CARCACA 2 P 0,46 2,18 0,11 34

M 0,44 2,26 0,11 3,2

PERNIL 0,48 2,1 0,12 3,1

CARCACA 3 P 0,48 2,08 0,12 3,2

M 0,42 2,38 0,11 2,9

PERNIL 0,48 2,1 0,12 3,1

TABELA 4.4: PROPRIEDADES DE TRANSPORTE DAS CARCAGCAS MANTIDAS SOB REFRIGERAGAO NA CAMARA DE
EQUALIZAGAO 2.

4.5 Avaliacbes da perda de peso das carcacas suinas mantidas sob

refrigeracao

A perda de peso ou quebra da carcaca € um processo que ocorre na ultima
etapa do abate antes das carcacas passarem para 0 processo de corte ou de
espostejamento. Esta etapa de refrigeracédo é indispensavel visto que as carcacas
devem estar em temperatura maxima de 7°C antes de serem espostejadas. Esta
perda de peso é inevitavel devido a grande diferenca de temperatura e a umidade
inicial da carcaca e da camara. Porém, estes valores devem ser minimizados ao

minimo possivel para que as perdas econémicas para as empresas sejam menores.



-39.-

%QUEBRA

3,00%

2,50% o
2,00% -
1,50% -
1,00% -
0,50% -

O100(y0IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII
1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33

Figura 20: Percentual de perda de peso das carcagas obtido na cdmara de resfriamento

Como podemos ver na figura 20 a quebra de carcaga ocorrem em virtude das
etapas de refrigeracdo da carcaca. Estes valores forma acompanhados no decorrer
das coletas de dados deste estudo. Conseguimos valores baixos e valores maiores.
Porem esta variagdo € inevitavel devido as variagcbes do processo. Estes valores

devem sempre que possivel ser minimizados para a redu¢édo econémica.
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES

5.1 CONCLUSOES

A partir dos dados obtidos, pode-se chegar a algumas conclusdes. Primeiro,
que as perdas de peso sdo inevitdveis devido a grande diferenca entre a
temperatura (40-42 °C temperatura inicial da carcaca apdés o abate até
temperaturas em torno de 5°C apoés o resfriamento) e a umidade relativa da
camara em torno de 55 a 75%. Segundo, que uma menor temperatura inicial das
carcacas requer um menor tempo de resfriamento para que as carcacas atinjam
temperaturas menores que 7°C, podendo diminuir o tempo de permanéncia (em
torno de 17h) na camara e, consequentemente, reduzir a perda de peso. Porém,
este tempo de permanéncia pode ser menor ja que em torno de 11h ja se atinge a

temperatura de 7°C.

5.2 SUGESTOES

Como sugestdes para trabalhos futuros tém-se:
e Melhora na distribuicdo do ar dentro das camaras de resfriamento;
e Alterar o set point das camaras de resfriamento para reduzir a perda de peso;

e Diminuir o tempo de resfriamento.
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Figura 6.A — Disposicdo das carcacas na Camara

-48 -



-49-

Figura 6.B —Entrada da Camara.
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Figura 6.C — Espacamento das carcacas (3 carcacgas por metro linear).
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