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ESTUDO DAS VARIAVEIS QUE INTERFEREM NA ABSORCAO DE AGL}A EM
CARCACAS E CORTES DE FRANGO DURANTE A ETAPA DE PRE-
RESFRIAMENTO

Elidiane Lorenzetti
Orientadores: Eunice Valduga e Rogério Luis Cansian

O processo de resfriamento de carcacas por imersao em agua (chillers) € o processo
mais utilizado na industria de aves. Nesta etapa, além da reducdo da temperatura,
ocorre a absorcdo de &gua nas carcagas e, consequentemente, nos cortes de
frango, sendo monitoradas pelas empresas e fiscalizadas pelo Ministério da
Agricultura, Pecuaria e Abastecimento (MAPA), que estabelece um limite para o
percentual de agua absorvida. O objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia das
principais variaveis relacionadas ao processamento de carne de frangos, sobre o
mecanismo de absorcdo de agua pelas carcacas e cortes de frango, durante o pré-
resfriamento em chiller industrial. A partir dos indices de absorcédo industrial foi
realizada a analise de capacidade do processo. As principais variaveis que
influenciam na absor¢cdo foram submetidas a analise multivariada e analise
estatistica descritiva. Para as variaveis definidas como prioritarias no processo de
absorcdo de agua durante a etapa de pré-resfriamento (borbulho, tempo de
permanéncia e abertura abdominal) foi aplicado a metodologia de planejamento de
experimentos. As respostas ou variaveis dependentes estudadas para a carcaca de
frango, foram absorcao, dripping test, umidade, proteina, relacdo umidade/proteina,
gordura, pH e atividade de agua (Aw). Para os cortes das carcacas de frango (coxa,
sobrecoxa, peito sem pele e sem 0sso e peito com pele e com 0sso0), foram
avaliados o percentual de umidade, proteina e relagdo umidade/proteina. Foi
avaliado o percentual de absorcao e dripping test em cada etapa do sistema de pré-
resfriamento, bem como o tempo médio de permanéncia em cada estagio. Para a
avaliacdo histolégica foi utilizado porcbes de peito do frango. Na analise de
capacidade inicial do processo observou-se que 0 mesmo esta descentralizado e
pode ser considerado incapaz (Cpk foi menor que 1 (0,26)). Porém verificou-se que
o percentual de absorcéo atende o limite maximo permitido de 8%, uma vez que sao
considerados os valores médios de absorcdo. A analise de componentes principais e
de agrupamento mostrou que ha uma tendéncia das variaveis borbulho (agitacdo da
agua), tempo de permanéncia e presenca de defeitos interferirem na quantidade de
adgua absorvida pelas carcagas de frango. A analise estatistica descritiva mostrou
que ndo ha diferenca significativa (p>0,05) entre o peito integro e o peito com
desnaturacdo proteica. J4 as carcacas com defeito e sem defeito apresentaram
diferenca significativa (p<0,05). Quando comparados os defeitos abertura abdominal,
bolsdo de &gua, perna deslocada e pele rasgada, houve diferenca significativa entre
o defeito bolsédo de agua e os demais defeitos. O borbulho, tempo de permanéncia e
abertura abdominal apresentaram influéncia positiva (p<0,05) para a absorcao,
dripping test, umidade e atividade de agua das carcacas de frango. Para os cortes
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de frango, as variaveis avaliadas apresentaram efeito significativo (p<0,05) somente
para a umidade do peito com 0sso e com pele e peito sem 0sso e sem pele.
Nenhuma das variaveis estudadas apresentou efeito significativo (p>0,05) sobre a
umidade, proteina e relacdo umidade/proteina (U/P) dos cortes de coxa e sobrecoxa
de frango. Através dos dados obtidos verificou-se que os melhores parametros a
serem utilizados para garantir um percentual de absorcdo e dripping test nas
carcacas de frango e um percentual de umidade, proteina e relacéo
umidade/proteina nos cortes de frango, dentro dos limites aceitaveis pela legislacéo,
estdo no ponto central. O percentual de absorcdo de agua pelas carcacas de frango
apresentou diferenca significativa (p<0,05) em todos os pontos de coleta (saida do
pré-chiller, saida do chiller 01, saida do chiller 02 e ap6s o gotejamento). Quanto ao
dripping test observou-se que houve diferenca significativa (p<0,05) entre a saida do
pré-chiller e a saida do chiller 01 e a saida do pré-chiller e apds o gotejamento. O
tempo médio de permanéncia das carcagas no sistema de pré-resfriamento foram de
20 min (x 1,10) no pré-chiller, 24 min (x 1,63) no chiller 01, 16 min (+ 0,63) no chiller
02 e 60 min (£ 0,80) considerando o tempo total de permanéncia das carcacas nos 3
tanques de resfriamento. A analise histolégica de porcdes de peito de frango
mostrou que as mudancas estruturais mais acentuadas ocorreram no pré-chiller,
porém nota-se que no chiller 01 as mudancgas estruturais continuam ocorrendo
embora com menor intensidade. As adequacfes estruturais no sistema de pré-
resfriamento e a padronizacdo do processo através do delineamento experimental,
permitiram diminuir a variabilidade dos resultados de absor¢do tendo um maior
controle do processo e menor risco de violagdo da legislacdo. A analise de
capacidade final mostrou um cpk maior que 1 (2,59), demonstrando-se capaz de
atender aos limites de absorcéo estabelecidos pela legislacdo vigente.

Palavras-chave: Pré-resfriamento, carcacas, cortes de frango, absorcdo de agua,
chiller.
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Abstract of Thesis presented to the Post-Graduate Food Engineering of URI
Erechim, as part of the requirements for obtaining the Doctor Degree in Food
Engineering.

STUDY OF THE VARIABLES THAT INTERFERE IN WATER ABSORPTION
RELATED TO CARCASSES AND CHICKEN CUTS DURING THE PRE-COOLING

Elidiane Lorenzetti
Advisors: Eunice Valduga and Rogério Luis Cansian

The cooling process of carcasses by immersion in water (chillers) is the most widely
used process in the poultry industry. At this stage, in addition to the reduction of
temperature, there is an absorption of water in the carcasses and consequently in the
chicken cuts, monitored by companies and supervised by the Ministry of Agriculture,
Livestock and Food Supply (MAPA), which sets a limit on the percentage of water
absorbed. The objective of this study was to evaluate the influence of the main
variables related to chicken meat processing on the water absorption mechanism for
carcasses and chicken cuts, during the pre-cooling in industrial chiller. From the
industrial absorption rates was carried out process capability analysis. The main
variables that influence the absorption were subjected to multivariate analysis and
descriptive statistical analysis. For the variables defined as priorities in the process of
water absorption during the pre-cooling stage (bubbling, length of stay and
abdominal opening) was applied to experimental design methodology. The answers
or dependent variables for the chicken carcass, were absorption, dripping test,
moisture, protein, relative humidity/protein, fat, pH and water activity (Aw). For cuts of
chicken carcasses (thigh, drumstick, breast skinless and boneless breast with skin
and bone) were evaluated the percentage of humidity, protein and relative
humidity/protein. It evaluated the percentage of absorption and dripping test at each
stage of the pre-cooling system, and the average time spent in each stage. For
histological evaluation was used chicken breast portions. In the initial process
capability analysis it was observed that the same is decentralized and can be
considered incapable (Cpk was less than 1 (0.26)). However it was found that the
percentage of absorption meets the allowable maximum of 8%, since they are based
on the average absorption. The principal component analysis and cluster showed
that there is a tendency of variables bubbling (water agitation), length of stay and the
presence of defects interfere with the amount of water absorbed by the chicken
carcasses. The descriptive statistical analysis showed no significant difference (p>
0.05) between the intact breast and chest with protein denaturation. Already
carcasses defect and without blemish showed significant differences (p <0.05). As
compared the abdominal opening defects, water pocket, dislocated leg and torn skin,
there was a significant difference between the defect pocket water and other defects.
The bubbling, abdominal retention and open time had a positive influence (p <0.05)
for absorption, dripping test, moisture and water activity of chicken carcasses. For
chicken cuts, the evaluated variables showed significant effect (p <0.05) only for the
humidity of the chest bone and skin and breast boneless and skinless. None of the
variables showed significant effect (p> 0.05) on the moisture, protein and relative
humidity/protein (H/P) of the thigh and drumstick chicken cuts. From the data
obtained it was found that the best parameters to be used to guarantee a percentage
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of absorption and dripping test in chicken carcasses and moisture percentage,
protein and relative humidity / protein in chicken parts, within limits allowed by the
laws they are the center point. The percentage of water absorption by poultry
carcasses showed a significant difference (p <0.05) at all collection points (out of pre-
chiller, chiller output 01, chiller exit 02 and after dripping). As to the dripping test it is
observed that there was significant difference (p <0.05) between the output of the
pre-chiller and outlet of the chiller 01 and the output of the pre-chiller and after drip.
The average length of stay of carcasses in the pre-cooling system were 20 min (x
1.10) in the pre-chiller, 24 min (x 1.63) in chiller 01, 16 min (£ 0.63) in chiller 02 and
60 min (x 0.80) considering the total time of carcasses in 3 cooling tanks. Histological
analysis of chicken breast portions showed that the most significant structural
changes have occurred in the pre-chiller, but it is noted that the chiller 01, the
structural changes continue to occur albeit with less intensity. Structural adjustments
in the pre-cooling system and standardizing the process through experimental design
allowed reduce the variability of the results of absorption having a greater process
control and lower risk of violation of the legislation. The final capacity analysis
showed a higher cpk than 1 (2.59), proving to be able to meet the absorption limits
set by law.

Keywords: Pre-cooling, carcasses, chicken cuts, water absorption, chiller.
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas trés décadas a avicultura brasileira tem apresentado altos indices
de crescimento, tornando-se o terceiro produtor mundial e lider em exportacdo. A
carne de frango conquistou 0os mais exigentes mercados e atualmente chega a 142
paises. Fatores como qualidade, sanidade e preco contribuiram para aperfeicoar a
produtividade no setor. O Brasil buscou modernizacdo e empregou ferramentas
como manejo adequado do aviario, sanidade, alimentacdo balanceada,
melhoramento genético e producgédo integrada, que resultou em exceléncia técnica
em todas as etapas da cadeia produtiva e que atende a demandas de todo o mundo
(BRASIL, 2014).

De modo geral, o processamento da carne de frango € similar na maioria dos
abatedouros, sendo composto de etapas bésicas, tais como a recep¢ao, pendura,
insensibilizacdo, sangria, escaldagem, depenagem, evisceracdo, lavagem, pré-
resfriamento, gotejamento, embalagem e resfriamento/congelamento. O pré-
resfriamento das carcacas pode ser realizado por meio de aspersao de agua gelada,
resfriamento por ar em camara/tineis refrigerados, ou por agua através da imerséo
das carcacas em tanques resfriadores continuos de aco inoxidavel, tipo rosca sem
fim, sendo este ultimo o método mais utilizado no Brasil e nos Estados Unidos, dois
dos maiores produtores de carne de aves do mundo.

No Brasil o Ministério da Agricultura e do Abastecimento (MAPA), exige 0 uso
de pelo menos dois tanques para o processo de pré-resfriamento das aves. Um
primeiro tanque (pré-chiller) é necessario para a lavagem das carcacgas, onde a
temperatura da agua deve ser inferior a 16°C e a renovacédo de agua deve ser de no
minimo 1,5 litros por carcaca, observando-se o tempo maximo de permanéncia
neste estagio, de trinta minutos. Dentro do segundo tanque (chiller) a temperatura da
agua deve ser inferior a 4°C e a renovacao de agua de pelo menos 1 litro por
carcaga. A temperatura das carcagas, no final do processo de pré-resfriamento,
deve ser igual ou inferior a 7°C, tolerando-se a temperatura de 10°C, para as
carcacas destinadas ao congelamento imediato (BRASIL, 1998). A etapa de pré-
resfriamento € muito importante para a conservacao, pois a reducao da temperatura

das carcacas € essencial para o controle do crescimento de micro-organismos e
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assim prolongar a vida de prateleira do produto. E também durante essa etapa que
ocorre a absorcdo de agua pelas carcacas de frango.

Entende-se por indice de absorcdo o percentual de agua adquirida pelas
carcacas de aves durante o processo de matanca e demais operacdes tecnoldgicas,
principalmente no sistema de pré-resfriamento por imersé@o. O controle do indice de
absorcdo de Agua € realizado através de dois métodos oficiais: o Método de
Controle Interno que € realizado em nivel de processamento industrial e trata da
agua absorvida durante o pré-resfriamento por imerséo; e o Método do Gotejamento
(Dripping Test) que quantifica a agua proveniente do descongelamento de carcacas
congeladas. O resultado é expresso em percentagem do peso total da carcaca,
sendo os limites maximos de 8% e 6%, respectivamente (BRASIL, 1998; BRASIL,
1999).

A legislacdo brasileira € rigorosa no que diz respeito aos indices de agua
absorvida durante o processo de pré-resfriamento de carcacas. Desde 2005 tem-se
exigido das empresas a elaboracdo de um Programa para Prevencado e Controle de
Adicdo de Agua aos Produtos (PPCAAP), através da Circular n® 010/2005/DIPOA de
3 de maio de 2005 (BRASIL, 2005), com a finalidade de evitar possiveis fraudes. Em
2010, por meio da Instru¢cdo Normativa n° 32, de 3 de Dezembro de 2010 (BRASIL,
2010a) o MAPA estabeleceu parametros para Avaliagdo do Teor Total de Agua
Contida nos Cortes de Frangos, resfriados e congelados, através de andlises de
Umidade (%), Proteina (%) e Relacdo Umidade/Proteina (U/P) para os cortes peito e
meio peito, peito sem pele, coxa, sobrecoxa e coxa com sobrecoxa de frango.

Tendo em vista as diversas variaveis que interferem no processo de absorcéo
de &gua pelas carcacas e cortes de frango, durante o pré-resfriamento por imersao,
existe uma grande preocupac¢do por parte das empresas em conseguir controlar e
padronizar 0s processos produtivos, evitando que possiveis desvios possam
prejudicar a confiabilidade da empresa e de seus produtos. O excesso de agua nao
€ necessariamente o resultado de uma pratica fraudulenta e sim o ajuste
inadequado das variaveis tecnoldgicas que norteiam o processo.

Desta forma, € extremamente importante que se tenha conhecimento das
variaveis que influenciam no processo de absorcdo de agua pelas carcacas e cortes
de frangos, durante a etapa de pré-resfriamento em chiller, visando obter beneficios

para a indastria, porém sem violar os limites maximos permitidos pela legislagédo e
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sem lesar o consumidor final. Segundo Brasil (1998) o sistema de controle de
absorcdo de agua em carcagas de aves submetidas ao pré-resfriamento por imersao
deve ser eficiente e efetivo, sem margem a qualquer prejuizo na qualidade do
produto final.

Entretanto a absor¢do n&do deve ser vista somente como um ponto de
controle, mas também como um fator importante para o produto, pois é ela quem
gera a reidratacdo das carcacas, repondo as perdas de umidade ocorridas nas
etapas anteriores, e principalmente protegendo esse produto da desidratacdo
superficial (“queima pelo frio”) causada pelas etapas de congelamento,
armazenamento e distribuicdo. Essa desidratacdo € responséavel por favorecer a
rancificacdo e demais alteracdes de cor e sabor (OLIVO, 2006).

Neste contexto, o objetivo deste trabalho foi avaliar a influéncia das principais
variaveis relacionadas ao processamento da carne de frango, sobre 0 mecanismo de
absorcdo de agua pelas carcacas e cortes de frango durante a etapa de pré-

resfriamento em chiller industrial.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar os efeitos das principais variaveis relacionadas com a absorcdo de

agua nas carcacas e cortes de frango na etapa de pré-resfriamento.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Realizar o mapeamento das etapas de abate e pré-resfriamento de frangos e
definir as varidveis a serem avaliadas no processo de absorcdo de agua pelas
carcacas de frango;

Avaliar a situacdo atual do percentual de agua absorvida pelas carcacas no
processo em analise;

Correlacionar as variaveis previamente definidas com a absorcdo de agua nas
carcacas de frango;

Diminuir a variabilidade do tempo de permanéncia das carcacas no sistema de
pré-resfriamento;

Realizar um delineamento experimental com as variaveis prioritarias do
processamento de aves, para avaliagcdo dos seus efeitos sobre a absorcdo de
agua nas carcacas e cortes de frango durante e etapa de pré-resfriamento;
Realizar testes de absorcdo e Dripping Test e analises fisico-quimicas
(umidade, proteina, gordura, pH e atividade de agua) nas carcacas de frango e
analises de umidade, proteina e relagcdo umidade/proteina em cortes de frango
(coxa, sobrecoxa, peito sem pele, peito com pele e com 0ss0);

Avaliar o percentual de agua absorvida pelas carcacas em cada modulo do
sistema de pré-resfriamento, através do Método de Controle Interno (teste de
absorcao) e Método de Gotejamento (Dripping Test);

Realizar analise histologica das carcacas de frango em cada etapa do sistema
de pré-resfriamento, para avaliacdo das mudancas estruturais que ocorrem no
musculo durante o processo de absorcdo de agua;

Padronizar o processo de pré-resfriamento de carcacgas, através do controle
dos parametros das principais variaveis das etapas de abate e pré-
resfriamento, de forma a assegurar o limite de absorcéo de agua das carcacas

e cortes de frango dentro do limite permitido pela legislagéo.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item serdo abordados os diversos conceitos que proporcionaram
embasamento tedrico a este estudo. Dentre eles estdo os aspectos de producéo e
comercializacdo da carne de frango, processamento e resfriamento da carne de
frango, os fatores que afetam no mecanismo de absorcdo de 4gua pelas carcagas,
legislacdes nacionais e internacionais relacionadas a absorcdo de agua em carcacas
e cortes de frango, padronizacdo e otimizacdo do processo de resfriamento de

carcacas de frango, bem como as consideracdes a respeito do estudo.

3.1 ASPECTOS DE PRODUCAO E COMERCIALIZACAO DA CARNE DE
FRANGO

No Brasil, a avicultura emprega mais de 3,6 milhdes de pessoas, direta e
indiretamente, e responde por quase 1,5% do Produto Interno Bruto (PIB) nacional.
O setor é representado por dezenas de milhares de produtores integrados, centenas
de empresas beneficiadoras e dezenas de empresas exportadoras (ABPA, 2014a).

O Brasil buscou modernizacdo e empregou instrumentos como 0 manejo
adequado do aviario, sanidade, alimentacdo balanceada, melhoramento genético e
producédo integrada. A parceria entre industria e avicultores também contribuiu para
a exceléncia técnica em todas as etapas da cadeia produtiva, resultando em
reduzidos custos de transacdo e na qualidade, que atende as demandas de todo o
mundo (BRASIL, 2014).

A producédo de carne de frango tem assumido participacdo crescente no
comércio mundial de carnes, como consequéncia do desenvolvimento tecnoldgico
da atividade, que possibilita oferecer melhores produtos aos consumidores a precos
mais baixos (DIAZ, 2007). Em 2015 a producéo brasileira de carne de frango atingiu
a marca de 13.546,5 milhdes de toneladas, conforme apresentado na Tabela 1
(AVISITE, 2016a).
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Tabela 1: Producédo de carne de frango (em milhdes de toneladas).

Ano/Més 2011 2012 2013 2014 2015
Janeiro 1088,3 1156,4 963,9 1049,1 1116,6
Fevereiro 950,6 1051,6 909,4 955,5 1033,5
Marco 1048,7 1053,1 1048,7 1072,5 11445
Abril 1079,0 1057,9 1032,1 1011,3 1087,2
Maio 1121,0 1107,4 1074,0 1041,6 1134,9
Junho 1089,2 1090,6 1050,2 1034,6 1078,6
Julho 1094,7 1083,8 1045,2 1058,8 1142,3
Agosto 1032,7 1030,7 1048,0 1103,6 11929
Setembro 1048,8 1015,1 1026,1 1066,1 1140,4
Outubro 1104,3 1027,6 1043,5 1123,3 1188,8
Novembro 1067,4 1000,7 1025,4 1104,9 1164,2
Dezembro 1138,4 970,1 1041,4 1070,4 1122,6

Total 12.863,2 12.645,1 12.308,1 12.691,7 13.546,5

Fonte: AVISITE (2016a).

Nas exportagbes, o Brasil mantém, desde 2004, a posicdo de maior
exportador mundial, tendo terminado 2011 com a marca de 3,9 milhGes de toneladas
embarcadas para mais de 150 paises. Com esse desempenho, a carne de frango
brasileira aumentou ainda mais sua presenca na mesa dos consumidores no Brasil e
no mundo (ABPA, 2014a). Na Tabela 2 estdo apresentados os valores de
exportacdo brasileira de frango, considerando a partir de 2005 a inclusao de
industrializados (em mil toneladas). Em 2015 os embarques de carne de frango
aumentaram 5,75% em relacdo a 2014, chegando a mais de quatro milhdes de
toneladas exportadas (AVISITE, 2016b).

Em 2012 a producdo de carne de frango chegou a 12.645 milhdes de
toneladas, com uma reducao de 3,17% em relacdo a 2011. O Brasil manteve a
posicdo de maior exportador mundial e de terceiro maior produtor de carne de
frango, atras dos Estados Unidos e da China (Figura 1). Do volume total de frangos
produzido pelo pais, 69% foi destinado ao consumo interno, e 31% para
exportacdes. Com isto, 0 consumo per capita de carne de frango atingiu 45 quilos
por pessoa (ABPA, 2014b).
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Tabela 2: Exportacao de carne de frango em mil toneladas.

Ano/Més 2011 2012 2013 2014 2015
Janeiro 295,4 328,9 290,5 299,8 271,0
Fevereiro 296,6 281,7 291,1 289,5 296,4
Marco 341 363,6 319,7 318,1 343,0
Abril 325,3 331 339,5 352,1 330,0
Maio 338,5 374,9 343,5 346,6 322,2
Junho 331,3 307,2 305,9 296,3 389,3
Julho 310,9 312,3 339,1 371,2 440,5
Agosto 354,3 3175 333,3 332,1 375,2
Setembro 304,6 305,8 302 359,2 361,0
Outubro 335,7 343,5 355,5 362,2 324,1
Novembro 358,7 312,2 347,7 327,4 379,7
Dezembro 350,2 339 324 340,7 392,7

Total 3.942,6 3.917,6 3.891,7 3.995,2 4.225,1

Fonte: AVISITE (2016b).

® Estados Unidos ®China ®Brasil ®Uni&o Européia ®india ®Outros

Figura 1: Producdo mundial de carne de frango em 2012 (milhdes de toneladas).
Fonte: ABPA (2014b).
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J4 em 2014 a producdo brasileira de carne de frango chegou a 12.691
milhdes de toneladas, mantendo a posicao de terceiro maior produtor mundial. Os
Estados Unidos chegou a marca de 17.254 milhdes, seguido da China com 13.000
milhdes de toneladas de carne de frango. Da producéo brasileira de carne de frango,
67,7% foi destinado ao mercado interno e 32,3% as exportagdes (ABPA, 2015).

Neste contexto, sendo o Brasil um grande produtor e exportador de carne de
frango, € muito importante que se tenha conhecimento das exigéncias nacionais e
internacionais, principalmente quando trata-se do excesso de agua na carne,
assunto este que se tornou alvo de fiscalizacdes nas industrias processadoras de
carne de frango no pais.

3.2 PROCESSAMENTO DA CARNE DE FRANGO

O processamento de aves é um sistema altamente coordenado das
operacdes mecanizadas que matam as aves e removem as partes ndo comestiveis
tais como penas, sangue, visceras e cabeca para posterior distribuicdo ao
consumidor (SAMS, 2001; SARCINELLI et al., 2007).

A industria de processamento de aves tem mostrado progressos significativos
nos ultimos anos e plantas em grande escala foram construidas ao redor do mundo.
A velocidade das linhas de abate de frangos de corte aumentaram de 3.000
aves/hora em 1970 para 13.500 aves/hora em 2015, resultado este de uma maior
automatizacdo e mecanizacdo dos processos. O numero de aves processadas por
homem-hora aumentou de 208 em 1994 para 310 em 2013 e a eficiéncia da linha
passou de 95,5% para 98,3% neste mesmo periodo, tornando a inddstria mais
competitiva (BARBUT, 2015).

A cadeia de producdo de aves possui uma sequéncia de fases inter-
relacionadas e a qualidade resultante da carne esta associada a alteracfes post
mortem que ocorrem durante a conversdo do musculo em carne. Estas modificagfes
ocorridas, estdo diretamente ligadas a eventos ocorridos durante o periodo pré-
abate, abate e processamento de aves (NORTHCUTT, 2001; SAMS, 2001). Muitos
problemas podem ocorrer nestas fases aumentando a taxa de mortalidade,
desclassificacédo de carcacas e qualidade da carne, ocasionando perdas econdmicas
significativas (PETRACCI et al., 2010; LUDTKE et al., 2010).
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As etapas envolvidas em uma planta tipica de processamento de aves esta
apresentado na Figura 2.

Recepcéo e Pendura

I

Insensibilizac&o

I

Sangria

U

Escaldagem

U

Depenagem

l

Evisceracao

I

Pré-Resfriamento

I

Gotejamento

U

Classificacdo

l {

Frango Inteiro Cortes
I l
Embalagem Primaria Embalagem Primaria
I U
Embalagem Secundéaria Congelamento
I I
Congelamento Embalagem Secundaria
J U
Estocagem Estocagem

Figura 2: Sequéncia tipica das etapas de processamento primario de aves.
Fonte: BRASIL (1998); Barbut (2015).
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O processo de abate de frangos se inicia com o0 recebimento das aves
oriundas do campo. Ao chegarem na planta por caminh&o, dentro de gaiolas, é
recomendavel que as aves sejam encaminhadas para uma area de descanso,
devidamente coberta e ventilada, por um periodo de 1-2 horas para que possam se
acalmar e se recuperar do estresse fisico ocasionado durante o transporte. A
reducdo do nivel de estresse e a normalizacdo da respiracdo e da frequéncia
cardiaca sdo muito importantes para reduzir problemas na linha de processamento e
prevenir defeitos de qualidade na carne (LUDTKE et al., 2010; BARBUT, 2015).

As gaiolas com as aves vivas sdo descarregadas do caminhdo diretamente
sobre a esteira de transporte, na plataforma de recepcéo. As aves sao retiradas das
caixas e penduradas pelos pés em ganchos de inox ligados a nérea transportadora.
A pendura deve ser realizada de modo a ndo estressar as aves e a evitar fraturas e
hemorragias (MOUNTNEY e PARKHURST,1995; FIGUEIREDO et al., 2007).

As aves penduradas sdo imersas em uma cuba de insensibilizacdo com agua
eletrificada, de forma que a corrente elétrica flua da cuba para as aves, dissipando-
se para o gancho e submetendo-as a perda de consciéncia imediata (LUDTKE et al.,
2010). O sistema de insensibilizacdo elétrico € o mais utilizado em aves. Contudo
guando nao utilizado corretamente, pode resultar em defeitos na carcaga e carne,
tais como joelho e asas quebradas, veias das asas ingurgitadas, pontas das asas
vermelhas e capilares quebrados no musculo do peito, geralmente devido a
contracdes do musculo e subsequente hemorragia no tecido muscular causada pela
ruptura de vasos sanguineos e danos as fibras musculares (NORTHCUTT et al.,
1998; FLETCHER, 1999; SAVENIJE et al., 2002).

AplOs a eletronarcose, o tempo de permanéncia da ave em estado de
inconsciéncia e insensibilidade é curto, sendo necessario a realizacdo da sangria no
prazo maximo de doze segundos (BRASIL,1998; LUDTKE et al., 2010). A sangria
pode ser realizada tanto manual como mecanica. A sangria manual € realizada
através de um corte nos grandes vasos sanguineos do pescoc¢o das aves, com facas
altamente afiadas e de forma a provocar um rapido e mais completo possivel
escoamento do sangue. Em seguida as aves seguem suspensas ha norea,
permanecendo no tunel de sangria por um tempo minimo de 3 minutos antes de
entrar no tanque de escaldagem (BRASIL, 2000; LUDTKE et al., 2010).
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A escaldagem tem por finalidade abrir os foliculos da pele onde estéo fixadas
as penas, facilitando a etapa seguinte que é a depenagem. As carcacas passam
através de um ou mais tanques de escalda cheios de agua quente a temperaturas
reguladas, dependendo do produto final desejado. Para frangos e perus jovens, sdo
utilizadas temperaturas de escalda entre 50-53°C, durante 1-3 minutos (escaldagem
branda), enquanto que para aves mais velhas a temperatura utilizada é de 54-58°C,
durante 1-2 minutos (escaldagem média). A escaldagem rigorosa € usada
geralmente para aves aquaticas, como gansos e patos. Neste caso o tempo de
imersdo comumente aplicado € de 0,75-1,5 minutos a uma temperatura de 59-61°C
(SAMS, 2001; BARBUT, 2010; BARBUT, 2014).

A depenagem das aves € realizada mecanicamente por cilindros rotativos
com dedos de borracha girando em alta velocidade, retirando as penas. A forca
necessaria para remover as penas das carcacas diminui a medida que a
temperatura de escalda aumenta. A temperatura € mais importante que o tempo de
escaldamento. Se a temperatura da agua for muito branda as penas ndo vao se
soltar e se for muito quente a pele vai rasgar (FANATICO, 2003). A remocédo das
penas € mais eficiente quando as depenadeiras estdo proximas ao tanque de
escaldagem, evitando que a temperatura corporal da ave diminua (NORTHUCUTT,
2003).

O processo de evisceracdo envolve a abertura da cavidade do corpo das aves
e a remocao das visceras, podendo ser realizado de forma manual, semi automatica
ou totalmente automética. A evisceracdo automatica € realizada em alta velocidade,
em linhas que podem processar até 13.500 aves/hora (BARBUT, 2014). A
evisceracao automatica utiliza uma série de maquinas interligadas, constituindo-se
basicamente da extracdo da cloaca, corte abdominal e a eventracdo (exposi¢cao das
visceras).

Nas operacdes de evisceracdo automatizadas ou nao, alguns cuidados
devem ser tomados de forma a evitar o rompimento das visceras e o contato das
carcagas com superficies contaminadas. A reducdo da matéria fecal antes do abate
€ uma pratica importante que reduz a contaminacdo durante o processamento. A
incidéncia de contaminacédo fecal, assumido ser via principal para a contaminagao
patogénica de carcacas, pode ser utilizado como um indicador de controle do

processo durante o abate das aves (BRASIL, 1998; RUSSELL, 2001; MEAD, 2004).
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A inspecdo é realizada logo ap0s a evisceragdo com todas as visceras
expostas ao mesmo tempo, onde pode-se observar doengas e outros problemas
associados com os Orgaos internos e/ou a contaminacao exterior. Os requisitos de
inspecdo diferem entre 0s paises e 0 processo normalmente é realizado por um
funcionario do governo. A inspecado é essencial para garantir que apenas aves
saudaveis, que estéo livres de doencas, cheguem ao mercado (BARBUT, 2015).

As industrias brasileiras, quase na sua totalidade, resfriam as aves
removendo o calor em tanques de inox preenchidos com agua e gelo, onde as
carcacas sdo colocadas e transportadas por um sistema de rosca sem fim. Este
equipamento é conhecido como “chiller’. Geralmente sao utilizados acoplados dois
destes tanques de resfriamento (“pré-chiller de lavagem” e “chiller resfriador”), porém
algumas plantas industriais possuem até trés destes tanques em série (CARCIOFI,
2005). Na entrada, os frangos sédo desprendidos da nérea no inicio do pré-chiller.
Tanto a passagem de um tanque para outro, como a saida do frango no ultimo
estagio, ocorre através de tiradores, presos a ultima volta da rosca (OLIVO, 2006).

Os chillers operam com renovacao constante da agua de resfriamento que
circula em contra corrente ao sentido das aves, as quais sao conduzidas pela rosca
sem fim de uma extremidade a outra do equipamento. No primeiro estagio (pré-
chiller) séo utilizados 1,5 L de agua por carcaca e a temperatura da agua deve ser
de 16°C ou inferior. O tempo maximo de permanéncia das carcacas no primeiro
estagio ndo deve ser superior a trinta minutos. No segundo estagio (chiller), a
proporcao de 4gua é de 1 L por carcaca e a temperatura da agua maxima permitida
€ de 4°C. A temperatura das carcacas no final do processo de pré-resfriamento,
deve ser igual ou inferior a 7°C, tolerando-se a temperatura de 10°C, para as
carcacas destinadas ao congelamento imediato (BRASIL, 1998).

O gotejamento é destinado ao escorrimento do excesso de agua das
carcacas decorrente da operacao de pré-resfriamento. O gotejamento devera ser
realizado imediatamente apds o resfriamento, com as carcagas suspensas em
equipamento de material inoxidavel, dispondo de calha coletora de &agua de
gotejamento, suspensa e disposta ao longo do transportador. Outros processos
tecnoldgicos, que permitam o escorrimento do excedente de agua, podem ser
utilizados, desde que aprovados pelo DIPOA - Departamento de Inspecao de

Produtos de Origem Animal (BRASIL, 1998).
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As aves ap0s o0 gotejamento podem seguir dois destinos: serem embaladas
inteira ou espostejada (cortado em partes). Os produtos depois de embalados
seguem para tuneis de congelamento para posterior acondicionamento, embalagem
final e estocagem, estando pronto para a expedicdo. A estocagem de aves
congeladas devera ser feita em camaras proprias, com temperatura nunca superior
a-18°C (BRASIL, 1998).

3.3 RESFRIAMENTO DE CARCACAS DE FRANGO

Dentre as operagdes envolvidas no processamento da carne de frango, o
resfriamento € considerado uma das etapas mais importantes, pois a reducao da
temperatura, além de conter o crescimento microbiano, influencia os principais
indicadores de qualidade da carne, tais como: sabor, aparéncia e textura (SAVELL
et al., 2005). O processo de resfriamento de carcacas de frango, apds as etapas de
abate, escaldagem, depenagem e evisceracdo, € uma exigéncia de legislacdes
nacionais e internacionais a fim de garantir a preservacao da qualidade dos produtos
carneos, uma vez que em baixas temperaturas o processo de resfriamento reduz as
velocidades das reacdes bioguimicas e microbiolégicas, mantendo a vida util dos
produtos e estendendo o periodo de estocagem (DINCER, 1997; CARCIOFI e
LAURINDO, 2010).

Os métodos mais comuns utilizados para a refrigeracdo das carcacas de aves
incluem a imersao em agua, aspersao de agua e jato de ar frio (JAMES et al., 2006).
As industrias processadoras dos Estados Unidos e do Brasil realizam o resfriamento
das carcacas de frango por imersdo em agua (chillers), enquanto que as industrias
processadoras europeias costumam usar o ar frio (air chillers). Contudo, o
resfriamento por ar frio estd ganhando popularidade nos Estados Unidos, devido a
limitada disponibilidade de agua, as restricdes ambientais relacionadas ao descarte
dos residuos das industrias processadoras e também devido a mudancas nos limites
de absorcédo de agua pelas carcacas naquele pais (HUEZO et al., 2007). No Brasil,
as industrias ndo utilizam o método de resfriamento por ar frio, principalmente pelo
maior tempo de processo e pela perda de massa da carcaca na faixa de 3-4%
(KLASSEN et al., 2009).

Pela legislagdo nacional, no final da etapa de resfriamento, a temperatura no

centro do peito da ave ndo pode ser superior a 7°C, enquanto que o mercado
29



internacional exige temperatura méaxima de 4°C. A temperatura mais alta é
encontrada no centro do musculo peitoral, devido a velocidade de resfriamento ser
mais lenta. O resfriamento rapido das carcacas aumenta a firmeza do musculo e a
rigidez do esqueleto, facilitando o porcionamento e a desossa. O Departamento de
Agricultura, Seguranca Alimentar e Servigo de Inspecédo dos Estados Unidos exige
gue as aves sejam refrigeradas a 4,4°C ou mais baixo em 4, 6 ou 8 h para carcacgas
com peso inferior a 1,8, entre 1,8 e 3,6 ou mais de 3,6 Kg, respectivamente. N&o
existe legislacdo na Unido Europeia que regula o tempo necessario para resfriar
uma carcaca de ave, apenas estabelece que a temperatura maxima final da carne
seja de 4°C antes do seu corte e transporte e que essa temperatura seja alcancada
0 mais rapido possivel (SAMS, 2001; JAMES et al., 2006; SILVA, 2007).

Este processo é bastante complexo, pois existe uma grande variabilidade de
peso e dimensdes entre os frangos, sendo dificil alcancar a temperatura de 4°C no
centro do peito. Por este motivo é necessario estudar maneiras de aumentar a troca
térmica entre a superficie deste alimento e o meio de resfriamento (SILVA, 2007).
Segundo Wang e Sun (2002), a taxa de resfriamento € influenciada por diversos
fatores tais como a geometria, o tamanho e a condutividade térmica dos alimentos, a
velocidade do meio de resfriamento e o método de resfriamento.

Os métodos de resfriamento por imersdo em um tanque com agua ou por
aspersao de agua, permite um resfriamento mais eficiente que o sistema que utiliza
ar forcado. Isso ocorre devido ao alto coeficiente de transferéncia de calor entre a
superficie do produto e o filme de agua, sendo que no sistema de resfriamento por
imersao € possivel obter uma uniformidade melhor da temperatura dos produtos
(NEVES FILHO, 2002).

O resfriamento por ar forcado apresenta consideravel perda de massa, que
resulta em um aspecto ressecado na pele da carcaca, opondo-se com o ganho de
peso resultante do resfriamento em chillers por imersdo em agua. Essas diferencas
contribuem para as restricbes do comeércio internacional entre os paises que utilizam
os dois diferentes métodos de resfriamento (SAMS, 2001). Estudos comparativos
entre resfriamento por imersdo em agua e por ar forcado relatam que, embora a
aparéncia da carcaca seja considerada melhor no processo de resfriamento por

imersdo, este método apresenta indesejaveis consequéncias para a carcaca de
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frango, como a perda de &gua no degelo e maiores perdas no cozimento, na
comparacao com o resfriamento por ar forcado (HUEZO et al., 2007).

Compreender as alteracdes bioquimicas que ocorrem dentro do musculo,
bem como os parametros de transferéncia de calor e massa, sdo muito importantes
na obtencdo de um produto consistente, ja que o processo de rigor mortis ainda esta
ocorrendo durante a fase de refrigeracdo. Resfriamento muito rapido ir4 resultar em
encurtamento pelo frio, enquanto que o resfriamento muito lento ira resultar em
contagens microbianas elevadas (ALLEN et al., 2000; BARBUT, 2002).

Ha diferencas evidentes entre os tipos de resfriamento, sendo que, no geral, o
sistema de imersdo em &gua e gelo produz uma maior reducdo de micro-
organismos, tendo esta capacidade aumentada principalmente quando se adiciona
cloro. O tempo de permanéncia, o grau de agitacdo da agua assim como a razao de
agua e gelo também devem ser controlados para limitar a absorcdo da agua pelas
carcacas (JAMES et al., 2006).

A refrigeracao de carcacas a ar € considerada por alguns autores como sendo
um processo mais higiénico, uma vez que ndo ha muita contaminacéo cruzada entre
as aves, como pode acontecer quando um banho de &gua comum € utilizado
(imersdo em chiller). Na literatura ainda existem controvérsias com relacdo aos dois
métodos de refrigeracdo. Alguns investigadores demonstraram uma melhoria
usando o ar frio, enquanto outros tém mostrado vantagem em utilizar a lavagem por
adgua (HUEZO et al., 2007; BARBUT et al., 2009).

3.3.1 Resfriamento de Carcacas de Frango por Imerséo
O resfriamento por imersdo em agua é um método comumente utilizado para
remocado rapida do calor dos alimentos (LUCAS e RAOULT-WACK, 1998). Esta
operacao € realizada em tanques semicilindricos (chillers), dotados de um helicéide
interno que se move lentamente, promovendo o deslocamento das carcacas. As
carcacas de frango sdo mergulhadas e transportadas em uma mistura de agua e
gelo, sendo resfriadas desde aproximadamente 40°C até 4°C (medido no centro do
musculo peitoral) na saida do equipamento. Durante o deslocamento pelo helicéide,
as carcacas de frango tendem a acumular-se em um unico lado do chiller, em geral,
oposto ao qual se encontra a entrada da agua de renovacao. Isso faz surgir canais
preferenciais de fluxo, o que diminui a troca térmica. Assim, para minimizar este
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efeito, algumas unidades produtoras provocam a movimentacdo da agua fria
borbulhando ar em pequenos furos na base do tanque (CARCIOFI, 2005; SILVA,
2007; CARCIOFI e LAURINDO, 2007; CARCIOFI e LAURINDO, 2010). A Figura 3

apresenta uma imagem ilustrativa de um chiller.

Figura 3: Chiller de resfriamento de carcacas de frango.
Fonte: Klassen (2008).

Na refrigeragdo por imersdo em agua, é comum empregar refrigeradores
longos (10 a 50 m de comprimento) que utilizam um fluxo contra corrente de agua
fria, as vezes suplementado com gelo moido, para trazer a temperatura da carcaca
até cerca de 4-5°C no decorrer de 30-75 minutos. O comprimento do tanque de
refrigeracdo e o diametro séo determinados pela necessidade de fluxo de produtos
em que o tempo de permanéncia pode ser ajustado através da modificagdo da
velocidade do helicéide (rosca sem fim). O tempo de permanéncia médio é de 30-40
minutos para frangos de pequeno e médio porte de 60-90 minutos para perus
grandes. Para aumentar a eficiéncia do resfriamento é utilizado a agitacao da agua.
A intensidade da agitacdo de 4gua no tanque pode promover um aumento nas taxas
de resfriamento e de absorcdo de agua pelas carcacas. Ao sair do resfriador, o

produto é deixado escorrer durante alguns minutos para remover o excesso de
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agua. Isto é feito por uma correia transportadora perfurada ou na propria linha de
suspensao (BARBUT, 2015).

O processo de resfriamento por imersdo se da pelo contato direto das
carcacas com agua a baixa temperatura ou ainda uma mistura de agua e gelo.
Enquanto imersas no pré-chiller, as carcacas de frango irdo perder calor por
conveccgdo para o meio, porém a taxa de transferéncia de calor torna-se cada vez
menor, tendendo a zero, devido a reducao da temperatura da superficie da ave e,
por conseguinte, diminuicdo da diferenca de temperatura, também tendendo a zero.
Assim, as carcacas devem ser conduzidas ao tanque seguinte, onde, pela legislacéo
e para garantir a continuidade do processo de resfriamento, a temperatura da agua
deve ser obrigatoriamente, inferior aquela do tanque anterior (CARCIOFI, 2005).

O resfriamento das carcacas em chillers com agua é um complexo processo
de transferéncia simultdnea de calor e massa, que deve ser controlado para garantir
a qualidade dos produtos resfriados. Neste tipo de sistema, vérios fatores afetam a
performance do processo de resfriamento do frango em escala industrial, tais como:
a massa inicial, a temperatura do frango, a velocidade de abate, o tempo de
retencdo nos chillers, total e por modulo, vazao e temperatura da agua, eficiéncia do
borbulhamento, vazao do fluido refrigerante utilizado, entre outras (CARCIOFI, 2005;
KLASSEN et al., 2009).

Para acelerar a troca térmica entre o frango e agua, normalmente se utilizam
dois métodos: o encamisamento dos chillers e a adicdo de gelo em escamas. No
primeiro, os chillers possuem camisas preenchidas por fluidos refrigerantes
(etilenoglicol, propilenoglicol ou aménia) que circulam por todas as paredes do
equipamento. No segundo método, € adicionado gelo, gerado em salas
especialmente projetadas e equipadas para isto, sendo distribuido em pontos
dispersos do sistema de resfriamento das carcacas (OLIVO, 2006; KLASSEN,
2008). Na Figura 4 pode-se visualizar o desenho de um corte transversal de um

chiller (a) e um esquema de funcionamento das camisas de propilenoglicol (b).
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Figura 4: Desenho em corte transversal de um chiller (a) e esquema de

funcionamento das camisas de propilenoglicol (b).
Fonte: KLASSEN (2008)

Algumas industrias vem realizando o resfriamento da agua dos pré-chillers e
chilllers, através da recirculacdo da agua por regeneradores de frio (Rechiller),
totalmente em aco inox, onde ocorre a troca térmica entre a amodnia (fluido
refrigerante) e a tubulacdo que contém agua dos pré chillers e chillers, fazendo-a
retornar a uma temperatura de aproximadamente 0,2 a 1,0° C e mantendo a
temperatura da agua do sistema de pré-resfriamento conforme legislacdo. Esse
sistema possibilita um controle de temperatura de maior precisdo, quando
comparado ao resfriamento por glicol, comumente utilizado. O Rechiller vem
equipado com sensores de temperatura remotos que medem a temperatura da agua
que deixa o Rechiller e vai para os pré-chilers e chillers, enviando o sinal ao CLP
(Controlador Logico Programéavel), que controla a quantidade de aménia necessaria
para atender a temperatura de Set Up (MORRIS e ASSOCIATES, 2014). A Figura 5

apresenta fotos ilustrativas do equipamento Rechiller.

(@)
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(b)
Figura 5: Fotos ilustrativas do equipamento Rechiller.
(a) Viséo global do Rechiller; (b) Vista transversal da tubulacdo por onde a agua

circula para fazer a troca térmica; (c) Vista frontal do equipamento.

Fonte: Morris e Associates (2014).

Algumas das vantagens do método de resfriamento por imersdo sdo a
velocidade do resfriamento, o baixo custo, eficiéncia e a alta qualidade do produto
final. No entanto a desvantagem principal que limita a utilizacdo deste método é a
falta de controle da absorcédo da solucédo do fluido de resfriamento (neste caso, a
adgua) pelos produtos (CARROLL e ALVARADO, 2008). Para a industria, €
importante identificar as principais variaveis que afetam a absorcdo de agua pelas
carcacas durante o resfriamento. Isto pode melhorar significativamente o controle do
processo (MARTINS et al., 2011).

3.4 FATORES QUE AFETAM A ABSORQAO DE AGUA EM CARCACAS DE
FRANGO

Muitos fatores afetam a absorcdo de agua pelas carcacas, e 0s mais
importantes sdo a temperatura da agua, o tempo que as carcagas permanecem no
chiller, a proporcdo de agua e gelo no tanque, a agitacdo (borbulhamento), o
tamanho da carcaca, a espessura de pele e gordura da mesma (KATZ e DAWSON,
1964). Os dados sobre a absorcdo de dgua em carcacas de aves foram relatados
por Young e Smith (2004). Eles relataram que a absorcdo de agua pelas carcacas
mais pequenas foram superiores que de carcacas de maiores dimensdes, e que 0
tempo de imerséo é a variavel mais importante associada com a absor¢éo de agua.

Obdam (2005) também relata que a variagdo da absor¢cdo de agua esta

relacionada ao tamanho ou peso das aves, ou seja, quanto menor a ave maior a
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porcentagem de absorcdo. O autor cita outras variaveis, tais como o0 processo de
abate em si, que pode deixar o comprimento da pele do pesco¢co menor, fazendo
com gue mais agua entre na carcaca e o comprimento da linha de gotejamento
antes da embalagem ou corte que, se for muito curto, pode manter mais agua retida
nas cavidades da carcaca.

Alguns dos fatores mencionados anteriormente se igualam aos apresentados
por Klassen (2008) que complementa essa lista com o tipo de alimentacdo da ave
gue pode alterar a composicdo dos tecidos; a velocidade do abate; o tamanho da
abertura abdominal; a presenca de lesbes na pele; bem como o tempo e
temperatura de escaldagem, ja que a ocorréncia do aquecimento excessivo na
escaldagem é capaz de desnaturar as proteinas da pele e da camada superficial do
muasculo formando uma espécie de isolamento entre a agua e o restante do
musculo.

Estudos relacionados ao sistema de resfriamento de carcagas de frango por
imersdo foram relatos por Neves Filho (1978), onde o autor estudou o efeito da
guantidade de agua utilizada no resfriamento sobre a reducdo da temperatura no
centro do peito de carcacas. Os resultados mostraram que para frangos de 1,2 kg,
inicialmente a 40°C, o aumento da vaz&o de 1,6 L kg™ para 2,1 L kg™ de carcaca
nao apresentou diferenca na reducdo de temperatura final das carcacas de frango
para um mesmo intervalo de tempo (temperaturas finais em torno de 10°C).
Entretanto, quando as vazdes foram de 4,0 L kg™ de carcaca, houve uma maior
reducdo da temperatura final das carcacas (decréscimo de 40°C até 7°C) para o
mesmo intervalo de tempo.

O autor também analisou a influéncia do tempo de respingo (gotejamento)
apos o chiller, no percentual de agua absorvida pelas carcacas. Depois de 5 minutos
de gotejamento as carcacas de frango apresentaram um ganho de massa de 10,1 g
a cada 100 g de massa inicial de carcaca. Em seguida, o tempo de gotejamento foi
prolongado em 10, 15 e 20 minutos e as carcagas apresentaram um percentual de
ganho de massa de 9,3, 89 e 86 g a cada 100 g iniciais de carcaca,
respectivamente. No entanto, um periodo de 20 minutos de respingo apresentou um
aumento na temperatura corporal das carcacas em mais de 2°C. Desta forma
evidenciou-se que quanto maior o tempo de gotejamento menor é a quantidade de

agua retida pelas carcagas.
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Carciofi (2005) analisou os diversos aspectos relacionados com a reducao da
temperatura e com a absorcdo de agua por carcacas resfriadas por imersdo. Os
parametros de processo avaliados pelo autor foram a temperatura da agua de
resfriamento (1°C e 15°C), a influéncia da agitacdo do meio de resfriamento (por
bomba para a recirculacdo da agua ou por inje¢cdo de ar comprimido) e a
profundidade de imersdo das carcacas em relacdo a superficie da dgua (180, 845 e
1470 mm). Os resultados mostraram que para maiores temperaturas, o aumento da
pressdo hidrostatica e a agitacdo do meio de resfriamento proporcionam uma taxa
maior de absor¢cdo de agua pelas carcacas. A agitacdo da agua proporcionou maior
reducdo de temperatura das carcacgas, porém o tempo de resfriamento total ndo foi
inferior que 60 minutos.

James et al.,, (2006) relacionaram a influéncia do tempo de imerséao,
temperatura da agua e quantidade de gelo sobre diversos parametros de
resfriamento, entre eles a temperatura final e a quantidade de 4gua absorvida pelas
carcacas. Também compararam o resfriamento por imersdo e air chiller,
considerando além dos aspectos acima a carga microbiana e contaminagao cruzada
das carcacas, aspecto, sabor, textura e custos de operacdo. Foram avaliados
tempos entre 25 e 165 minutos, com e sem adi¢ao de gelo, com carcacas variando
entre 0,9 e 3,2 kg. Estes autores sugeriram que o tempo de imersao e intensidade
de agitacdo de agua sdo as variaveis que controlam a absorcdo de agua pelas
carcagas de aves.

De acordo com Dyer (2007) a temperatura e o tempo de escaldagem sé&o
fatores importantes que influenciam na capacidade de retencdo de &agua pelas
carcacas. Como os tanques de escaldagem possuem um tamanho fixo o tempo
passa a ser funcdo apenas da velocidade da linha. Além disso o borbulhamento é
um parametro importante no processo, porque ele influencia o coeficiente de
transferéncia de calor do frango para a agua e a retencdo de agua. A influéncia da
temperatura na etapa de escaldagem é um resultado importante. A temperatura de
escalda favorece a abertura dos foliculos onde as penas sao fixas, o que influencia a
absorcao de agua.

No trabalho realizado por Klassen (2008) foram empregadas diversas
arquiteturas de redes neurais artificiais na descricdo e modelagem do processo de

resfriamento de carcacas de frango, prevendo a temperatura final e o ganho de
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massa das carcacas. O estudo demonstrou que os resultados obtidos pelas redes
neurais ndo foram eficientes para representar a temperatura de saida das carcacgas,
porém, as mesmas foram eficientes para estimar a quantidade de agua absorvida
pelas carcacas de frango no processo de resfriamento por imerséo.

Carciofi e Laurindo (2010) avaliaram o processo de resfriamento de carcacas
de frango através da imersdo em agua. As carcacas foram coletadas diretamente da
linha de processamento industrial e resfriadas em um tanque piloto de resfriamento
construido para avaliar a influéncia do método e da intensidade da agitacdo da agua
no resfriamento das carcacgas. Os resultados encontrados indicaram claramente que
a compreensao e a quantificacdo da transferéncia de calor entre as carcacas e a
agua de resfriamento s8o essenciais para a melhoria dos processos e
equipamentos.

Nicolau (2012) avaliou os fatores intrinsecos e extrinsecos e sua influéncia na
absorcdo de agua pela carne de frangos de corte, submetidos ao pré-resfriamento
por imersdo em agua. Os fatores intrinsecos avaliados foram a idade das aves (44 e
58 dias), o pH e a temperatura do musculo antes do pré-resfriamento, e os fatores
extrinsecos foram a temperatura da &agua nos primeiros 30 minutos do pré-
resfriamento (4°C, 10°C e 16°C), a movimentacdo da agua (com e sem
borbulhamento) e a dureza da 4gua (mole e moderadamente dura). Para a avaliacdo
da porcentagem de agua absorvida pelas carcacas, foram utilizados o Método do
Controle Interno e o “Dripping Test” Os resultados obtidos mostraram que a
temperatura da agua influencia na quantidade de agua absorvida pelas carcacas.

Brizio et al. (2012) quantificaram os niveis de absorcdo de agua em cortes
congelados de frango, através das analises de umidade (%), proteina (%) e a
relacdo U/P (umidade/proteina). Os resultados demonstraram que a incorporagao de
agua apresentou conformidade com a legislacdo brasileira, Instru¢do Normativa n°32
(BRASIL, 2010a). Os autores também destacaram a importancia do controle da
temperatura do sistema de pré-resfriamento das carcacas. A legislagdo brasileira
estabelece como limite maximo 16°C/30 minutos para O primeiro estagio (pré-
chillers) e 4°C para o ultimo estagio (chiller intermediario e chiller final). Durante o
estudo, a temperatura maxima observada nos pré-chillers foi de 8°C, com um tempo
de permanéncia de 22-28 minutos e temperaturas entre 0°C e 2°C para os chillers,

respectivamente.
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Os mesmos autores vinculam os resultados obtidos durante o estudo,
comparando as temperaturas encontradas ao citado por Silva (2007), que afirma que
grande parcela da agua absorvida nas carcacas se da nos primeiros instantes de
imersdo, sendo importante a adicdo de agua gelada e gelo nos tanques para manter
0 sistema na temperatura mais baixa possivel (em torno de 0°C). Vissotto (2000) e
Nunes (2005) dizem que a manutencdo de menores temperaturas da dgua no ultimo
estagio de resfriamento é primordial para obtencédo de valores baixos de absorgéo
de agua.

Paolazzi et al. (2013) analisaram a influéncia do tempo de imersédo (18, 22 e
27 minutos), periodo de adicdo de gelo (3 e 5 minutos) e o nimero de turbinas
usadas na injecao de ar (1 ou 2 turbinas) na temperatura de carcacas de frango ao
final do tanque de pré-resfriamento (pré-chiller). Os resultados mostraram que o
tempo de imersdo e o numero de turbinas foram fatores que influenciaram na
temperatura final das carcacas. De acordo com os autores, a melhor condicéo
encontrada foi de 27 minutos de imerséo, 5 minutos de adi¢cdo de gelo e injecao de
ar por duas turbinas, ao qual correspondeu a uma temperatura e uma absorcao de
agua das carcacas ao final do pré-chiller de 14,6°C e 4,5 g a cada 100 g iniciais de
carcaca, respectivamente. Nestas condi¢cdes, as carcacas atingiram ao final de todo
o processo de resfriamento imerso (pré-chiller mais chiller) uma temperatura e uma
absorcdo de &gua de 54°C e 6,8 g a cada 100 g iniciais de carcaca,

respectivamente.

3.5 MECANISMO DE ABSORQAO DE AGUA PELAS CARCACAS DE FRANGO
Durante o processo de resfriamento por imersdo, as carcagcas absorvem a
agua que entra, principalmente, nos espacos intercelulares que aumentam durante o
estabelecimento do rigor mortis (DUFOUR e RENOU, 2002). Quanto ao mecanismo
de absorcdo, Mendes (1992) diz que a mesma “ocorre por um processo de difusao
osmatica através de uma membrana (no caso, a pele e a massa muscular)’, e por
esse motivo o autor argumenta a influéncia da gordura presente no musculo e
também sob a pele, na absor¢cdo de agua. Sendo valido lembrar que a gordura
apresenta caracteristicas hidrofébicas e que seu conteido no animal varia com a

genética, sexo e idade do mesmo.
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De acordo com Carciofi e Laurindo (2007), o processo de absorcdo de agua
pode ser dividido em duas fases. Numa primeira fase, ha o preenchimento dos poros
da carne (espacos intracelulares) mais proximos a superficie das carcacas, pelo
mecanismo hidrodindmico. Nesta fase as carcacas de aves absorvem agua
rapidamente até que o0s poros (espagos intracelulares) sdo parcialmente
preenchidos por liquidos (Figura 6a). Posteriormente a essa fase, de 10 a 15
minutos apods a imersédo (Figura 6b) ocorre uma segunda etapa da absorcao, onde a
agua retida nos poros passa a penetrar o0 musculo por meio da migracao interna,
através do mecanismo pseudo—difusivo (lento). Os autores também demonstraram
que a temperatura da agua, tempo de imersdo, pressao hidrostatica e agitacdo da
agua (promovido por recirculacdo da agua ou por injecdo de ar comprimido), sao

parametros determinantes na quantidade de agua absorvida pela carcaca.

Primeiros minutos Apos 10 - 15 minutos

- Musculo da carcaca | Musculo da Carcaca

B

Poros Poros

(a) (b)
Figura 6: Modelo fisico para o mecanismo de absor¢do de agua pelas carcacas de
frango.
(a) Primeiro passo da absorcdo de agua, controlada pelo mecanismo hidrodinamico;
(b) Segundo passo da absor¢cdo de agua, quando ha migracdo interna da agua

absorvida (mecanismo pseudo-difusivo).
Fonte: Carciofi e Laurindo (2007), adaptada.

Segundo Offer e Cousin (1992), existem dois tipos de espacos intracelulares
no muasculo post mortem. Os espacos entre as fibras e 0 perimisio e 0s espacos
entre as fibras e o endomisio, que podem ser considerados como capilares abertos
nas duas extremidades. Estes capilares certamente apresentam-se como uma das
entradas preferenciais a absorcédo de liguidos no musculo animal durante um

resfriamento realizado de forma completamente imersa. A Figura 7 representa de
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forma esquematica as mudancas que ocorrem no musculo bovino em trés situacoes:
(a) imediatamente ap6s o abate, quando pequenos espacos intercelulares sao
observados; (b) algum tempo post mortem, quando 0s primeiros espacos
intercelulares entre as fibras e o perimisio aparecem; (c) musculo em rigor mortis,
guando os espacos entre os feixes de fibras aparecem (OFFER e COUSIN, 1992;
SCHMIDT et al., 2008).

Figura 7: Mudancas estruturais que ocorrem no musculo bovino ap6s a morte
animal.
(a) Masculo vivo ou imediatamente ap6s o abate; (b) Musculo de 4 a 6 horas post

mortem; (c) MUdsculo em rigor mortis.
Fonte: Offer e Cousin (1992); Schmidt et al., (2008).

3.6 LEGISLAQ@ES NACIONAIS E INTERNACIONAIS RELACIONADAS A
ABSORCAO DE AGUA EM CARCACAS E CORTES DE FRANGO

Com base no que foi apresentado até o momento, sabe-se que a etapa de
resfriamento de carcacas ocasiona um percentual de absorcdo de agua nas
carcacas e, consequentemente, nos cortes de frango. O resfriamento por imerséo
em agua € um dos métodos mais utilizados, porém é o método em que ocorre 0s
maiores ganhos de agua. No Brasil esses parametros sdo monitorados através da
Portaria n°® 210 de 10 de novembro de 1998 - Regulamento Técnico da Inspec¢éo
Tecnologica e Higiénico-Sanitaria de Carne de Aves (BRASIL, 1998); Instrucéo
Normativa n° 20, de 21 de Julho de 1999 - Métodos Analiticos Fisico-Quimicos para
Controle de Produtos Carneos e seus Ingredientes - Sal e Salmoura (metodologia

Dripping Test) (BRASIL, 1999); Instrugdo Normativa n° 08, de 11 de margo de 2009 -
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Método Oficial para Determinacdo dos Parametros para Avaliagdo do Teor Total de
Agua contida em Cortes de Aves (BRASIL, 2009); pela Instrugdo Normativa n° 32 de
3 de Dezembro de 2010 - Parametros para Avaliacdo do Teor Total de Agua contida
nos Cortes de Frangos (BRASIL, 2010a); e pela Instrucdo Normativa n° 23 de 3 de
Setembro de 2013 - Parametros para Avaliacdo do Teor Total de Agua contida em
Frangos Resfriados (BRASIL, 2013); tendo estas, a finalidade de estabelecer
controles junto as industrias e evitar possiveis fraudes.

Desde 2005, o MAPA tem exigido das industrias a implantacdo do PPCAAP
(Programa para Prevencdo e Controle de Adicdo de Agua aos Produtos), com o
intuito de prevenir possiveis desvios na quantidade de agua absorvida pelas
carcacas e cortes de frango. O programa é baseado nas normas citadas acima e
tem como etapa principal de controle o processo de pré-resfriamento das carcacas.

O controle do indice de absor¢cdo de &gua € realizado através de dois
métodos oficiais: o Método de Controle Interno que é realizado em nivel de
processamento industrial e trata da agua absorvida durante o pré-resfriamento por
imersdo; e o Método do Gotejamento (Dripping Test) que quantifica a agua
proveniente do descongelamento de carcacas congeladas. O principio do Controle
Interno é a comparacdo das massas das carcacas antes e depois da imerséo,
enquanto que o Dripping Test baseia-se no célculo da agua perdida por carcacas
descongeladas sob condicfes controladas (BRASIL, 1998; BRASIL, 1999).

De acordo com a legislacdo brasileira no resfriamento por imersdo o limite
maximo permitido para a absorcdo é de 8%, o Dripping Test € de 6% e a
temperatura das carcacas na saida do sistema de pré-resfriamento € de 7°C,
tolerando-se 10°C para congelamento imediato. Ja para a Unido Europeia (UE), este
limite € de 4,5%, 5,1% e 4°C, respectivamente. Apesar da legislacdo nacional ser
mais branda para estes trés parametros, grande namero dos frigorificos nacionais
usam 0s parametros europeus como limite, pois s6 assim conseguem liberagéo para
exportar para este mercado, que € economicamente mais atrativo (PAGNUSSATTO,
2005; KLASSEN, 2008).

A Russia exige um limite maximo permitido de 4% de Dripping Test, porém
nao tem definicdo de limite para absor¢cédo de agua em carcacas de frango (BRASIL,
2010b). Paises do Golfo (Bahrein, Qatar, Kwait, Emirados Arabes, lemen e Oma) e

Arabia Saudita, também n&o possuem parametro de absor¢do de agua em carcagas
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de frango, tendo apenas limite para Dripping Test, sendo este de no maximo 5%
(STANDARDIZATION ORGANIZATION FOR G.C.C (GSO) 593, 1995; GULF
STANDART 986, 2015).

A Instrucdo Normativa n°® 32, de 3 de dezembro de 2010, estabelece os
pardmetros de teor total de agua contida em cortes de frangos resfriados e
congelados (BRASIL, 2010a). Caso ocorra desvio de um ou mais parametros
(percentual de umidade, proteina e relacdo umidade/proteina) € considerado fraude,
independente do destino dos produtos. Os parametros estabelecidos estdo

apresentados na Tabela 3.

Tabela 3: Parametros de teor total de agua contida em cortes de frangos resfriados e

congelados.

Corte Umidade (%) Proteina (%) Umidade/Proteina
Peito e meio peito 67,16 a 75,40 17,81 a 22,05 3,28 a 3,92
Peito sem pele 73,36 a 75,84 21,05 a 24,37 3,03a3,55
Coxa 65,33 a 72,69 14,40 a 17,96 3,83a4,71
Sobrecoxa 61,09 a 70,97 13,50 a 18,18 3,64a4,72
Coxa e sobrecoxa 62,82 a 70,70 14,36 a 18,08 3,59 a 4,67

Fonte: BRASIL (2010a).

O Regulamento (CE) n° 543/08, da Comisséao de 16 de Junho de 2008, que
estabelece regras de execucdo do Regulamento (CE) n® 1234/2007 do Conselho —
Normas de Comercializacéo para Carne de Aves de Capoeira (UNIAO EUROPEIA,
2008), define padrdes para a relacdo umidade/proteina dos cortes de frango e perus
congelados ou resfriados. Os valores méaximos admissiveis da relacdo
umidade/proteina para o resfriamento de carcacas de aves por ventilagdo, por
aspersao e ventilagdo e por imersédo, podem ser visualizados na Tabela 4. Este
regulamento ainda define parametros de absorcdo e Dripping Test para o
resfriamento de carcacas de frango por ventilacao (0 e 1,5%), aspersao e ventilacao
(2 e 3,3%) e outro método ou uma combinagdo de dois ou mais métodos, onde

estabelece apenas parametro de 1,5% para Dripping Test.
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Tabela 4: Parametros de Umidade/Proteina em cortes de frangos e perus.

Tipo de Refrigeracao

Corte

) Asperséo e
Ventilacéo . Imerséo
Ventilacéo
Carne do peito de frango, sem pele 3,40 3,40 3,40
Peito de frango, com pele 3,40 3,50 3,60
Coxas, pernas, pernas inteiras, pernas
inteiras com uma por¢cao do dorso e quartos 4,05 4,15 4,30
da coxa de frango, com pele
Carne do peito de peru, sem pele 3,40 3,40 3,40
Peito de peru, com pele 3,40 3,50 3,60
Coxas, pernas e pernas inteiras de peru, com
3,80 3,90 4,05
pele
Carne desossada da perna inteira de peru,
3,95 3,95 3,95

sem pele

Fonte: UNIAO EUROPEIA (2008).

A Instrucdo Normativa n°® 23, de 3 de setembro de 2013, estabelece os
parametros de teor total de agua contida em frangos resfriados (BRASIL, 2013).
Caso ocorra desvio de um ou mais parametros (percentual de umidade, proteina e
relacdo umidade/proteina) é considerado fraude. Os parametros podem ser

visualizados na Tabela 5.

Tabela 5: Parametros de teor total de agua contida em frangos resfriados.

Parametros Limite Inferior Limite Superior
Umidade (%) 65,05 71,81
Proteina (%) 14,05 19,17
Relacdo Umidade/Proteina 3,56 4,72

Fonte: BRASIL (2013).
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Segundo Pagnussatto (2005), a cadeia produtiva do complexo avicola nao
deve estar atenta somente as questfes sanitarias dos paises compradores, mas
também a fatores que venham fraudar o consumidor, como € o caso da presenca de
agua em excesso em carcacas e cortes de frango, o qual frequentemente leva a

reclamacoes.

3.7 PADRONIZACAO E OTIMIZACAO DO PROCESSO DE RESFRIAMENTO DE
CARCACAS DE FRANGO

A padronizagcdo desempenha importante papel no controle e melhoria da
qualidade nas empresas, pelo fato de contribuir para com a diminuicdo da
variabilidade dos processos de producdo (POLO-REDONDO e CAMBRA-FIERRO,
2008). E o processo de padronizacdo que da suporte a uniformidade das atividades
ao longo processo de agregacédo de valor e possibilita melhoria continua no sistema
produtivo, uma vez que se baseia em um conjunto de atividades sisteméaticas que
estabelece, utiliza e avalia padrdes quanto ao seu cumprimento, a sua adequacéo e
aos seus efeitos sobre os resultados (CAVANHA FILHO, 2006).

A qualidade de processos, produtos e servicos tem sido considerada um
componente essencial para a competitividade das organizacdes empresariais. Estas
devem concentrar esfor¢os para atender as necessidades e superar as expectativas
consideradas importantes pelos clientes e garantir a conformidade com
especificacdbes em suas operacfes (JURAN, 1991; TINOCO e RIBEIRO, 2008;
SHARMA e GADENNE, 2008). Atualmente em um mercado altamente competitivo,
a padronizacdo de processos se apresenta como uma estratégia eficaz de se
organizar e gerenciar as atividades das organiza¢cdes de modo a reduzir o custo
produtivo e agregar valor ao resultado final (WANZELER et al., 2010).

No ambito do controle de qualidade de processos industriais € comum o uso
de ferramentas e técnicas estatisticas para monitoramento, controle ou melhoria dos
processos produtivos. Contudo, a literatura atual aponta que, para algumas
organizagfes, em sua maioria, de grande porte, o potencial da estatistica vai além
desse vinculo operacional de buscar a melhoria continua, uma vez que possibilita
outras vantagens competitivas decorrentes da garantia da qualidade de produtos e
processos (SANTOS e ANTONELLI, 2011).

45



O pensamento estatistico propicia que as alteragcdes no processo sejam
baseadas em dados concretos e ndo em percepgdes ou experiéncias passadas
(STUART e SHADE, 2000). Coleman e Stewardson (2002) reforcam a importancia
dos dados como base para a melhoria da qualidade, ja que os mesmos fornecem
evidencias que promovem o controle e com isso a diminuigcdo da variabilidade.
Porém, para que os dados resultem em informagfes confiaveis, a coleta, bem como
a andlise e a apresentacdo, deve seguir um planejamento e execucéo
fundamentados estatisticamente (GRIGG e WALLS, 2007). Para Santos e Martins
(2008), o pensamento estatistico permite uma melhoria efetiva dos processos, pois
com um exame mais minucioso dos processos tem-se um entendimento melhor
sobre as fontes de variacdo que precisam ser atacadas para prover a melhoria
continua e assegurar ganhos almejados.

Uma das ferramentas estatisticas utilizadas para avaliar se um processo esta
operando dentro das especificacfes ideais projetadas é a andlise da capacidade do
processo. Os primeiros indices de capacidade desenvolvidos foram o Cp, chamado
de indice de capacidade potencial do processo e o Cpk, indice de desempenho do
processo, sendo os mais utilizados na industria. A vantagem do emprego destes
indices € que eles sdo adimensionais, facilitando a comparacdo de processos
produtivos, independente do que se esteja produzindo (OLIVEIRA et al., 2011).

Segundo Johnson e Wichern (1998) e Lima (2002), cada vez mais se observa
a importancia da utilizacdo das técnicas multivariadas nas diversas éareas do
conhecimento, tais como: economia, ciéncias médicas, biologia, industria, entre
outras, devido a sua potencialidade para resolver problemas envolvendo ao mesmo
tempo muitas caracteristicas. A analise multivariada consiste de um conjunto de
técnicas estatisticas que possibilitam analisar e comparar dados referentes a
diversas variaveis, sendo uma area em constante expansdo. Dentre tantas ja
estabelecidas, pode-se citar por exemplo, a analise de componentes principais e a
analise de agrupamento hierarquico (ESQUARCINI, 2005; HAIR et al., 2005).

A analise de componentes principais € uma ferramenta empregada para
explicar a variancia de um grande conjunto de dados de variaveis interligadas com
um pequeno conjunto de variaveis independentes (componente principal). As n

variaveis originais geram por meio de suas combinagdes lineares, n componentes
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principais, que sdo obtidas em ordem decrescente de maxima variancia (VEGA et
al., 1998; HELENA et al., 2000; WUNDERLIN et al., 2001).

Para Moita Neto e Moita (1998) a analise de agrupamento hierarquico é
utilizada quando se deseja procurar a similaridade entre as variaveis interligando as
amostras por suas associagdes, gerando um dendrograma de amostras
semelhantes, agrupadas entre si de acordo com as variaveis escolhidas. Os
dendrogramas consistem em diagramas que representam a semelhanca entre pares
de amostras (ou grupos de amostras), numa escala que vai de um (identidade) a
zero (nenhuma similaridade). Os dendrogramas sdo muito Uteis na visualizacdo de
semelhancas entre amostras, onde ndo € possivel a representacdo através de
graficos tradicionais.

O planejamento de experimentos baseado nos fundamentos estatisticos, de
acordo com Rodrigues e lemma (2005), é uma importante ferramenta para se
chegar as condi¢des otimizadas de um processo, desenvolvimento da formulagéo de
produtos dentro das especificacdes desejadas ou simplesmente para avaliar efeitos
ou impactos que os fatores tem nas respostas desejadas.

Em todo o trabalho de pesquisa experimental € importante planejar os
experimentos, de forma que o0s mesmos sejam reproduzidos sob condi¢gbes
controladas, obtendo-se resultados confiaveis. Um planejamento adequado permite
o aperfeicoamento de processos, a reducdo da variabilidade de resultados, a
reducado do tempo de analise e dos custos envolvidos (MONTGOMERY, 2013).

Dentre as vantagens do planejamento de experimentos esta a reducdo do
namero de experiéncias ou repeticdes e melhora da qualidade da informacao obtida
através dos resultados; a andlise simultanea dos fatores permitindo a verificacédo e
guantificacdo dos efeitos sinérgicos e antagbnicos entre os fatores de interesse; a
otimizacdo de mais de uma resposta ao mesmo tempo; o calculo e avaliagéo do erro
experimental permitindo a especificacdo do nivel de confianga estatistica e
estimagdo da reprodutibilidade do resultado desejado (RODRIGUES e IEMMA,
2005).

De acordo com Bueno (2008), para atender as exigéncias dos mercados
guanto a qualidade da carne de frango é preciso otimizar fatores como a velocidade
de resfriamento e temperatura, jA que a demanda desse produto depende da

percepc¢édo de qualidade do consumidor. Dentre os fatores de qualidade para a boa
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aceitacao estao a aparéncia, a capacidade de reten¢cdo de agua, suculéncia, maciez,
cor da pele, cor da carne, perdas de peso por cozimento e a vida util.

Deste modo, o uso de ferramentas e técnicas estatisticas sdo de fundamental
importancia para identificar e analisar os fatores que interferem na variabilidade dos
processos produtivos, permitindo a definicdo de parametros de controle e assim
assegurar a qualidade dos produtos dentro dos padrdes desejaveis.

3.8 CONSIDERACOES A RESPEITO DO ESTUDO

Com base na revisdo de literatura, pode-se verificar que existem alguns
trabalhos relacionados as varidveis que interferem no processo de absor¢cédo de agua
nas carcacas, durante a etapa de resfriamento em chillers. Porém, nota-se que a
maioria dos estudos avaliou os efeitos destas variaveis sobre o processo de
absorcdo de agua em carcacas de frango e na quantidade de &gua resultante do
descongelamento das carcacas congeladas (Dripping Test), com poucos estudos
avaliando os efeitos das variaveis sobre a absorcdo de agua em cortes de frango; e
nenhum estudo foi encontrado correlacionando os dois (absor¢cdo em carcacas e
cortes).

Também né&o foi evidenciado a aplicagcdo de técnicas histolégicas, para
verificagdo do mecanismo de absorcdo de Agua e as alteracbes causadas na
estrutura do musculo da carne de frango, durante as diferentes etapas do sistema de
resfriamento de carcacas (pré-chiller e chiller).

Além disso, nos estudos avaliados ndo foi verificado o uso do sistema
Rechiller, como método de resfriamento da dgua dos tanques de imersédo. Esse
sistema permite um controle de temperatura superior quando comparado aos outros
métodos de resfriamento comumente utilizados, trazendo assim maior estabilidade
para este parametro, sendo indicado para processos com altas velocidades das
linhas de producéo.

Neste sentido, verifica-se a presenca de lacunas a serem avaliadas sobre o
processo de absorcdo de agua pelas carcacas e cortes de frango, durante a etapa
de resfriamento em chillers. Desta forma, o estudo e analise dessa importante etapa

do processamento de aves, faz-se necessario.
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4 MATERIAL E METODOS

O presente estudo foi realizado em um abatedouro de aves, sob inspecao
federal, situado no sul do Brasil, cuja capacidade de abate é de aproximadamente
680.000 aves/dia, divididos em trés turnos de abate e trés linhas de producdo. O

fluxograma das atividades desenvolvidas esta apresentado na Figura 8.

Mapeamento/Definicdo Variaveis

I

Coleta de Dados

I

Preparo das Amostras

I

Teste de Absorcao

U

Adequacdes Estruturais Pré-Resfriamento

|

Selecao das Variaveis

l

Delineamento Experimental

l

Preparo e Coleta das Amostras

y y

Teste de Absorcéo Analises Fisico-Quimicas

|

Dripping Test

Avaliacdo da Absorcédo e Dripping Test em cada Etapa do Pré-Resfriamento

l

Preparo e Coleta das Amostras

l

Avaliacdo Histologica

l

Avaliacdo da Absorcao Antes e Apds Adequacdes

Figura 8: Fluxograma das atividades desenvolvidas.

49



Todos os testes realizados neste trabalho foram realizados em uma Unica
linha de producéo, previamente definida.

O procedimento experimental seguiu trés abordagens para investigar o
processo de absorcdo de agua nas carcacas e cortes de frango, durante a etapa de
pré-resfriamento: Na primeira foram avaliadas as principais variaveis relacionadas ao
processamento de carne de aves e fatores genéticos, sobre o processo de absorgédo
de agua pelas carcacas; na segunda abordagem, foi realizado um delineamento
experimental com as variaveis prioritarias no processo de absorcdo de agua pelas
carcacas de frango (levantadas durante a primeira abordagem), para avaliacdo dos
efeitos destas condi¢cbes sobre a absor¢cdo de 4gua nas carcacas e cortes de frango;
e na terceira foram avaliados os percentuais de absor¢éo e Dripping Test em cada

etapa do sistema de pré-resfriamento, bem como a realizacdo de analise histolégica.

4.1 MAPEAMENTO DO PROCESSAMENTO DE AVES E DEFINIQAO DAS
VARIAVEIS DE ESTUDO

Inicialmente foi realizado um mapeamento das variaveis relacionadas ao
processamento da carne de aves e fatores genéticos, para definicdo das principais
variaveis a serem estudadas no processo de absorcdo de agua pelas carcacas de
frango durante a etapa de pré-resfriamento por imersao.

As variaveis foram escolhidas com base nos trabalhos ja publicados (KATZ e
DAWSON, 1964; NEVES FILHO, 1978; BRASIL, 1998; YOUNG e SMITH, 2004;
OBDAM, 2005; CARCIOFI, 2005; JAMES et al., 2006; DYER, 2007; CARCIOFI e
LAURINDO, 2010; NICOLAU, 2012; BRIZIO et al., 2012; PAOLAZZI et al., 2013)
sobre o tema e na experiéncia pratica da autora. Assim, foram definidas 12 variaveis
para este estudo, sendo elas:

1. Linhagem;
Sexo;
Peso das carcacas (Q);
Temperatura de escalda (°C);
Defeitos na carcaca,
Temperatura inicial das carcacas (°C);
Temperatura da agua do pré-chiller (°C);

© N o g s~ w D

Temperatura da agua do chiller 01 (°C);
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9. Temperatura da agua do chiller 02 (°C);
10. Tempo de permanéncia total no sistema de pré-resfriamento (min);
11.Borbulho (pressao do ar em bar);

12.Integridade/qualidade do peito.

4.1.1 Coleta de Dados

Com a definicdo das variaveis a serem estudadas, foram coletadas 720
carcacas de frango para avaliacdo da situacdo atual do percentual de agua
absorvida pelas mesmas, no processo em avaliagdo. Foi definido como tamanho de
cada amostra um conjunto de 12 carcacas, em funcdo de ser o numero de pecas
utilizadas para realizacdo do teste de absorcdo, conforme a Portaria n® 210/1998
(BRASIL, 1998). Deste modo, foram realizados 60 testes, sendo cada teste
composto por 12 carcagas.

As coletas foram realizadas aleatoriamente, durante o periodo de
aproximadamente dois meses e de forma a abranger diferentes dias e horarios de
producdo. Nos ensaios realizados as carcacas de frango seguiram o fluxo normal de
producéo, sendo que nao foram estabelecidos limites para os parametros avaliados.
Foi elaborada uma planilha de coleta de dados para o registro das informacdes
referentes as variaveis previamente definidas.

Para a avaliacdo da influéncia da qualidade do peito, no processo de
absorcdo de agua pelas carcacas, foram coletadas 360 amostras, sendo 180
carcacas com O peito integro e 180 carcacas com 0 peito apresentando
desnaturacao proteica (coloracao branca e endurecida, ocasionada pela temperatura
e tempo de escalda elevados). As coletas foram realizadas aleatoriamente, durante
o periodo de um més e durante o fluxo normal de producédo. Foram realizados 15
testes, para cada uma das duas situacbes, sendo cada teste composto por 12
carcacas.

Para medicdo da temperatura da agua dos tanques de escaldagem foi
utilizado um termdémetro digital (Testo, modelo 104), com precisdo de 0,1°C. A
temperatura foi medida no ponto de entrada das carcacas no tanque de escalda.
Para medicdo da temperatura da agua do sistema de pré-resfriamento e das
carcagas de frango, foi utilizado um termdémetro digital (Testo, modelo 104), com

precisédo de 0,1°C. A afericdo da temperatura da agua no 1° estagio (pré-chiller) foi
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realizada no ponto de entrada das carcacas e no 2° estagio (chillers 01 e 02), no
ponto de saida das carcacas. A pesagem das carcacas foram realizadas em uma
balanca digital (Toledo, modelo 2003/1-2090) com precisdo de 5 g. Todos o0s
equipamentos foram calibrados no laboratério de metrologia da empresa.

O tempo de permanéncia das carcacas no sistema de pré-resfriamento foram
controlados com um crondémetro digital (Technos, modelo YP2151/8P).

O processo de pré-resfriamento de carcacas de frango da empresa na qual
foram realizados os testes é constituido de trés chillers em série, todos com
diametros de 3 m. Na linha de abate onde foram coletados os dados, o primeiro
modulo (pré-chiller) possui 6 m de comprimento, o segundo modulo (chiller 01) 8 m e
o terceiro modulo (chiller 02) 8 m. A velocidade de cada modulo do sistema de pré-
resfriamento (pré-chiller, chiller 01 e chiller 02) varia de 20 a 60 Hz em cada modulo.
Essa velocidade esta dimensionada para um tempo de permanéncia das carcacas
que pode variar de 10 a 30 min em cada madulo.

Os testes foram realizados com o auxilio dos funcionarios da empresa, que ja
trabalham na operacéo do sistema de pré-resfriamento das carcacas. Para o registro
dos dados na planilha de coleta, foi treinado um funcionario por turno de produgéo.

As informacdes referentes ao sexo, linhagem e temperatura de escalda no
momento de cada coleta, foram obtidas de outras planilhas, onde sdo registradas
informacBes do gerenciamento dos processos do abatedouro. Esses dados séo

coletados rotineiramente, como item de controle do processo.

4.1.2 Preparo das amostras e determinacdo da quantidade de agua absorvida
pelas carcacas de Frango

As carcacas foram coletadas logo apos a passagem pelos chuveiros finais, na
entrada do sistema de pré-resfriamento e antes de serem desprendidas da nérea
para dentro do pré-chiller, sendo acondicionadas em caixas plasticas. Em seguida,
as mesmas receberam uma fita contendo um numero de identificagcdo e foram
pesadas individualmente (P1), conforme apresentado na Figura 9. Neste momento,
também foi verificado se havia presenca de defeitos nas carcacas e efetuado a
medida da temperatura inicial das mesmas, através da insergdo de um termémetro
tipo espeto, na regido do peito do frango, perpendicular ao musculo e penetrando o

suficiente para atingir o centro do musculo peitoral (Figura 10).
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(a) (b)
Figura 9: Aspecto visual ilustrando a identificacdo e pesagem das carcacas, durante
a realizacao dos testes.

(a) Carcacas recebendo a identificacéo; (b) Carcaca sendo pesada.

(@) (b)

Figura 10: Imagens ilustrativas da medi¢do da temperatura inicial das carcacas.

(a) e (b) medicao de temperatura das carcacgas.

Apbs este procedimento, as carcacas foram lancadas no comec¢o do primeiro
estagio do sistema de pré-resfriamento (pré-chiller), conforme mostrado na Figura
11, sendo registrado o horario de inicio do teste. Na sequéncia foi aferida e
registrada a temperatura da agua do pré-chiller, temperatura da agua do chliller 01 e
chiller 02, a presenca ou ndo de borbulho em cada estdgio e o tempo de

permanéncia total das carcagas no sistema de pré-resfriamento.
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(b)

Figura 11: Aspecto visual ilustrando as carcacas apos pesagem e sendo colocadas

no sistema de pré-resfriamento.
(a) Carcacas devidamente identificadas e pesadas; (b) Carcacas sendo lancadas na

entrada do pré-chiller.

Ao sairem do chiller 02, as carcagas passaram por uma peneira rotativa, que
tem por finalidade retirar o excesso de agua acumulada sob a pele e seguiram para
a mesa de rependura, onde foi medida a temperatura final das carcacas na saida do
sistema de pré-resfriamento. ApOs esta etapa, as carcacas foram rependuradas
manualmente em nérea por uma das pernas, para que ocorresse o gotejamento e o
transporte das mesmas para a sessdo de embalagem. O tempo de gotejamento foi
de no minimo 1'23” (um minuto e vinte e trés segundos) e de no maximo 2’23” (dois
minutos e vinte trés segundos).

Posteriormente a esta etapa, as carcacas foram desenganchadas da noérea e
realizado a pesagem final (P,). O percentual de absorcao foi determinado conforme

descrito na Equacéao 1.
% de Absorgéo: @ x 100 (1)

O caélculo da absor¢cdo seguiu o procedimento descrito na Portaria n°
210/1998 (BRASIL, 1998).
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Avaliacédo da Qualidade do Peito

Para a avaliacdo da influéncia da qualidade do peito (integro e com
desnaturacdo proteica), no processo de absorcdo de agua pelas carcacas, as
mesmas foram previamente escolhidas. Em seguida foram pesadas individualmente
(P1), identificadas e lancadas na entrada do sistema de pré-resfriamento. Apds
passarem por todos os estagios e sairem do chiller 02, as carcacas foram
rependuradas, por uma das pernas, para que ocorresse 0 gotejamento. Apos serem
desenganchadas das noreas, as carcacas foram pesadas novamente (P) e o
percentual de absorcéo foi calculado conforme Equacdo 1. Durante a realizagao
deste teste foram considerados somente a qualidade da carcaca e o percentual de

absorcdo. Os demais parametros foram mantidos constantes.

4.2 ADEQUAQ@ES ESTRUTURAIS NO SISTEMA DE PRE-RESFRIAMENTO DE
CARCACAS

Durante a realizacdo dos testes citados no item 4.1.1 e 4.1.2, observou-se
pontos no sistema de pré-resfriamento de carcacas que impactavam diretamente na
distribuicdo e intensidade do borbulho e principalmente no tempo de permanéncia
das carcacas no pré-chiller e chillers. Dentre os pontos verificados estavam o mal
posicionamento das mangueiras de borbulho, a falta de um mandmetro para ajuste e
medicdo da intensidade do borbulho utilizado (pressdo), a distancia entre o0s
helicdides do pré-chiller e chillers e a existéncia de pontos “vazios”, na entrada e
saida do chiller 01 e chiller 02. Desta forma, viu-se a necessidade de realizar
adequacdes estruturais nos equipamentos do sistema de pré-resfriamento antes de
dar continuidade a execucdo das proximas etapas deste trabalho, as quais estdo

apresentadas a partir do item 4.3.

4.3 PRIORIZACAO DAS VARIAVEIS - DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

Com base nos dados dos testes realizados anteriormente, trabalhos
publicados por Klassen (2008); James et al. (2006); Carciofi e Laurindo (2010);
Paolazzi et al. (2013) e BRASIL (1998) sobre o tema e na experiéncia pratica da
autora, foram priorizadas algumas variaveis do processo de abate e resfriamento de

carcagas para avaliagdo dos efeitos destas condi¢cfes sobre a absor¢do de 4gua nas
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carcacas e cortes de frango. Para isso, foi utilizado um planejamento composto

central 2°, o qual tem suas variaveis e niveis apresentados na Tabela 6.

Tabela 6: Variaveis independentes e niveis utilizados no planejamento fatorial 2.

Niveis
Varidveis Independentes*
-1 0 1
Tempo de Permanéncia (min) 50 60 70
Borbulho (bar) 0 0,5 1
Abertura Abdominal (cm) 0 2 4

* Varidveis independentes fixas: pesos das carcacas, velocidade do abate, linha de producéo,
temperatura dos tanques de escaldagem, temperatura de depenagem, temperatura das carcagas na
entrada do sistema de pré-resfriamento, temperatura da 4gua do pré-chiller, temperatura da 4gua dos

chillers, tempo de gotejamento e integridade da carcaca.

O tempo de permanéncia avaliado foi o tempo total que as carcacas
permaneceram no sistema de pré-resfriamento, considerando as etapas de pré-
chiller, chiller 01 e chiller 02. A intensidade do borbulho analisado (agitacdo da
agua por meio de injecdo de ar) foi igual em todas as etapas do sistema de pré-
resfriamento do processo em estudo. Quanto ao tamanho da abertura abdominal, foi
considerado como zero o corte normal da cavidade abdominal das aves, que é
necessario para a realizacdo da etapa de evisceracao. Quando ocorre uma abertura
maior da cavidade abdominal é necessario o0 ajuste/regulagem dos equipamentos.
Os diferentes tamanhos de corte abdominal das carcacas avaliados, podem ser
visualizados na Figura 12.

Foram fixados os pesos das carcagcas (1000 a 1100g), as quais foram
previamente selecionadas e pesadas, a velocidade do abate (12500 aves/h), a linha
de produgéo, temperatura dos tanques de escalda 1 (52°C £1) e 2 (62°C 1),
temperatura de depenagem (60°C 1), temperatura das carcagas na entrada do
sistema de pré-resfriamento (35°C +3°C), temperatura da agua do pré-chiller (6°C +
1), temperatura da agua do chiller 01 (2°C #1) e chiller 02 (1°C #1), tempo de

gotejamento (minimo 1°23” e maximo 2°23”) e integridade das carcagas.
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Figura 12: Aspecto visual ilustrando o tamanho do corte da abertura abdominal das

carcacas.
(a) Abertura abdominal padréo (zero); (b) Carcacas com abertura abdominal de 2

cm; (c) Carcagas com abertura abdominal de 4 cm.

Todos os parametros fixados foram baseados na experiéncia pratica da
autora, os quais sdo aplicados/utilizados no processo em avaliacdo. Sams (2001)
cita 0 emprego de temperaturas de escalda entre 56°C a 63°C, as quais ndo causam
danos apreciaveis nas camadas exteriores da pele. As respostas ou variaveis
dependentes estudadas para a carcaca de frango, foram: absorgéo, Dripping Test,
umidade, proteina, relagdo umidade/proteina, gordura, pH e atividade de agua (Ay).
Para os cortes das carcacas de frango (coxa, sobrecoxa, peito sem pele e sem 0sso
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e peito com pele e com 0sso), foram avaliadas as seguintes respostas: umidade,
proteina e relacdo umidade/proteina.

4.3.1 Preparo e Coleta das Amostras

O preparo das amostras referente ao delineamento experimental seguiu o
mesmo procedimento descrito no item 4.1.2. Foram realizados 11 testes, compostos
de 30 carcacas cada teste. As coletas foram realizadas durante o periodo de dois
dias. Foi elaborada uma planilha de coleta de dados para o registro das
informacgoes.

Para todas as carcacas foi realizado o teste de absorgcéo conforme descrito na
Portaria n® 210/1998 (BRASIL, 1998). Ap0s esta etapa, parte das carcacas foram
imediatamente encaminhada ao laboratorio fisico-quimico da empresa, outra parte
foi embalada e congelada em tunel (Cooling e Freezing, modelo VRTM) a - 35°C, por
um periodo de aproximadamente 7 h até atingirem a temperatura de - 18°C; e outra
parte foi destinada para a se¢édo de cortes para separacdo das coxas, sobrecoxas,
peito sem 0SSO e sem pele e peito com 0sso e com pele. Em seguida as partes
foram congeladas em tunel de congelamento (Madef, modelo TCA 20x09x22) a -
30°C, por um periodo de aproximadamente 9 h até atingirem - 18°C. Apds as
mesmas foram encaminhadas para o laboratério fisico-quimico da empresa para
avaliacao do teor total de agua contido em cortes de aves, conforme IN n° 32/2010
(BRASIL, 2010a).

4.3.2 Caracteriza¢cdes Fisico-Quimicas das Carcacas e Cortes de Frango

As anadlises fisico-quimicas foram realizadas no laboratério da referida
empresa produtora de frango inteiro e cortes de frango, com excecao da analise de
atividade de agua que foi realizada no laboratério da UTFPR - Universidade
Tecnologica Federal do Parana — Campus Pato Branco-PR.

Preparo das Amostras de Carcacas
Para o teste de gotejamento (Dripping Test) as carcagas foram coletadas na
saida do tunel de congelamento, sendo mantidas a uma temperatura de -12°C até o

momento da andlise. Para as demais determinacdes fisico-quimicas, as carcacas de
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frango foram desossadas, trituradas e homogeneizadas em um triturador (Robot
Coupe, modelo Blixer 3).

Dripping Test

Foi realizado conforme descrito pela Portaria n® 210/1998 (BRASIL, 1998) e
pela Instrucdo Normativa n°® 20/1999 (BRASIL, 1999), o qual é baseado na
determinacao da quantidade de agua resultante do descongelamento, sob condi¢cdes
controladas de carcacas submetidas ao pré-resfriamento por imersdo. Foram
coletadas seis carcacas, secado a embalagem do lado externo e pesado, obtendo-
se a medida (Mp). Em seguida foi retirado o frango congelado da embalagem e
pesou-se a embalagem (M;). Apds, a carcaca foi colocada em um saco plastico,
fechada e mergulhada em banho de agua a 42°C + 2, com agitacdo de agua
continua, até que o centro térmico da carcaca atingisse 4°C. As carcacas foram
retiradas do banho, perfuradas para escoamento da &agua, secadas e pesadas,
obtendo-se a medida (M;). O percentual (%) de Dripping foi calculado conforme

Equacéao 2:

Mo-M¢-M,

% Dripping= Mo

x 100 )

Determinacdo de Umidade

A umidade foi determinada pelo método gravimétrico de acordo com a AOAC
(2007) e as normas analiticas do Instituto Adolfo Lutz (2005). Pesou-se 5 g de
amostra (em uma capsula seca em estufa por 1 h e esfriada até temperatura
ambiente) e levou-se em estufa (Fanem, modelo 320-SE) a 105 °C por 6 h (até peso
constante). Apos foi retirado da estufa, transferido para dessecador até temperatura
ambiente e pesado. Os resultados foram expressos em g de umidade/100g de

amostra.

Determinacédo de Proteina
O teor de nitrogénio e/ou conteudo proteico foi determinado pelo método de
combustdo — Método de Dumas de acordo com metodologia descrita pela AOAC

(2007). Inicialmente, pesou-se 0,15 — 0,30 g de amostra em folha de estanho e
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secou-se em estufa (Fanem, modelo 320-SE) a 105°C por 30 min. A folha de
estanho foi fechada e introduzida no equipamento de combustao (Leco FP 2000). A
leitura do teor de proteina foi realizada diretamente no equipamento (3 a 5 min cada
amostra). Para o calculo da proteina bruta, levou-se em consideracdo o teor de
nitrogénio obtido, multiplicado pelo fator de conversédo de nitrogénio para proteina,
de 6,25. Os resultados foram expressos em g de proteina/100 g de amostra.

Determinacéo de Lipideos Totais

Os lipidios totais foram determinados pelo método de Soxhlet, em extracdo
com solvente a quente (AOAC, 2007). Inicialmente, pesou-se 5g de amostra,
dessecada na estufa por 2 h, transferiu-se para um cartucho de extracdo e
conectou-se ao aparelho extrator de Soxhlet (Marconi, modelo MA-044/491). Extraiu-
se em aparelho de Soxhlet (cujo baléo foi previamente aquecido por 1 h em estufa
(Quimis, modelo Q-317B) a 105 °C resfriado em dessecador até a temperatura
ambiente e pesado), com éter etilico, por 6 h. Recuperou-se o0 solvente e o baldo
com o residuo foi dessecado em estufa a 105 °C por aproximadamente 1 h (peso

constante). Os resultados foram expressos em g de gordura/100 g de amostra.

Determinacao de pH

O pH foi determinado pela leitura direta da amostra em potencidémetro digital,
previamente calibrado conforme o procedimento operacional do equipamento
(Thermo Scientific, modelo Orion 3 Star pH Benchtop). Pesou-se cerca de 50 g de
amostra, adicionou-se 20 mL de agua destilada, homogeneizou-se e em seguida

introduziu-se o eletrodo na amostra, obtendo-se o pH .

Determinacéo da Atividade de Agua (Ay)

A atividade de agua (A,) foi determinada através da leitura direta da amostra
em medidor eletrénico (Novasina, modelo LabMaster) previamente calibrado e a
uma temperatura de aproximadamente 20°C. O equipamento utiliza a técnica de
determinacao do ponto de orvalho, com controle interno da temperatura da amostra,

para medir a atividade de agua do produto.
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Determinacdo do Teor Total de Agua Contido nos Cortes

As amostras foram preparadas conforme descrito pela Instrugdo Normativa N°
08/2009 - Método Oficial para Determinacdo dos Parametros para Avaliagdo do Teor
Total de Agua Contida em Cortes de Aves (BRASIL, 2009). As amostras foram
mantidas sob congelamento até o momento da analise. Em seguida o exterior da
embalagem foi limpo, secado e o produto foi pesado, obtendo-se a medida (My).
ApOs pesou-se um saco plastico impermeavel (M1), onde transferiu-se os cortes para
0 saco plastico e pesou-se (M,). Posteriormente foi secada a embalagem original e
pesada, obtendo-se a medida (M3). Transferiu-se o contetudo do saco plastico para o
moinho (Robot Coupe, modelo Blixer 3) e triturado até obter uma massa
homogénea. Na sequéncia foi determinada a umidade (%) da amostra de acordo
com o Método de Determinacédo de Umidade (anexo 02 da IN n° 8/2009) e o teor de
proteina (%), de acordo com o Método para Determinagdo de Nitrogénio Total
(anexo 03 da IN n° 8/2009). A relacdo umidade/proteina (U/P) foi calculada através

da Equacéao 3:

_ Umidade (%)
" Proteina (%) (3)

Relagdo Umidade Proteina (g)
4.4 AVALIACAO DOS PERCENTUAIS DE ABSORCAO E DRIPPING EM CADA
ETAPA DO SISTEMA DE PRE- RESFRIAMENTO

ApOGs a realizagdo do delineamento experimental, tratamento dos dados e
definicAo dos melhores parametros das varidveis para o controle da absor¢cdo e
Dripping nas carcagas de frango, em conformidade com a Portaria n° 210/1998
(BRASIL, 1998), realizou-se um novo teste para avaliar o percentual de absorcao e
Dripping, bem como o tempo de permanéncia das carcacas, em cada etapa do

sistema de pré-resfriamento (pré-chiller, chiller 01 e chiller 02).

4.4.1 Preparo e Coleta das Amostras

Foram realizados 5 testes, compostos por 30 carcacas cada teste, sendo
realizados em um unico dia de producéo. Foi elaborada uma planilha para coleta dos
dados e registro das informacgdes. As carcacas foram pegas aleatoriamente durante

a rotina normal do processamento das aves, utilizando as melhores condi¢des

61



(tempo de permanéncia, borbulho e abertura abdominal) determinadas nos ensaios
do delineamento experimental, com as demais variaveis fixas (Tabela 6).

As carcacas foram coletadas logo apos a passagem pelos chuveiros finais,
antes de serem desprendidas da norea e cairem no pré-chiller, sendo
acondicionadas em caixas plasticas. Em seguida, as mesmas receberam uma fita
contendo um numero de identificagdo e foram pesadas individualmente (P,).
Também foi verificado se havia presenca de defeitos nas carcacas e medido a
temperatura inicial das mesmas. Na sequéncia, as carcacas foram lancadas no inicio
do pré-chiller, onde foram verificados e anotados a hora de inicio do teste, a
temperatura da agua na entrada do pré-chiller e a intensidade do borbulho.

Na saida do pré-chiller as carcacas foram recoletadas manualmente conforme
apresentado na Figura 13 e colocadas novamente em caixas plasticas. Em seguida
as carcacas foram pesadas novamente (P,) e medido a temperatura. Também foi

registrado a temperatura da agua na saida do pré-chiller e horério final do teste.

Figura 13: Fotos ilustrativas das carcacas sendo recoletadas na saida do pré-chiller.

Apbs esse procedimento foram separadas seis carcacas, as quais foram
embaladas e congeladas em tunel (Cooling e Freezing, modelo VRTM) a - 35°C, por
um periodo de aproximadamente 7 h até atingirem a temperatura de - 18°C, para
posterior realizagao do Dripping Test.

O restante das carcacas foram postas novamente na entrada do chiller 01,
onde foi registrado a hora, a temperatura da agua na entrada do chiller 01 e a
intensidade do borbulho. Na saida do chiller 01 as carcacas foram recoletadas outra
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vez, colocadas em caixas plasticas para posterior pesagem (P3) e afericdo da
temperatura. Além disso foi registrado a temperatura da agua na saida do chiller 01
e o horério final do teste. Na sequéncia foram retiradas mais seis carcacas, as quais
foram embaladas e congeladas até atingirem -18°C para posterior realizacdo do
Dripping Test.

As demais carcacas foram colocadas na entrada do chiller 02. Anotou-se o
horéario, temperatura da agua na entrada do chiller 02 e a intensidade do borbulho.
Na saida das carcacas do chiller 02, as mesmas foram pegas, colocadas em caixa
plastica para posterior pesagem (P,) e afericdo da temperatura. Além disso foi
registrado a temperatura da agua na saida do chiller 02 e horario final do teste.

Na sequéncia, as carcacas foram rependuradas em noérea para que ocorresse
0 gotejamento e o transporte das mesmas para a sessao de embalagem. O tempo
de gotejamento foi de no minimo 1°23” (um minuto e vinte e trés segundos) e de no
maximo 2'23” (dois minutos e vinte trés segundos). Apds as carcacas foram
novamente pesadas (Ps) e coletadas mais seis carcacas para embalagem,
congelamento e realizacdo do Dripping Test.

O percentual de absorcéo de agua pelas carcacgas de frango na saida do pré-
chiller, saida do chiller 01, saida do chiller 02 e apdés o gotejamento, foram
determinadas conforme apresentado no item 4.1.2. O percentual de Dripping das
carcacas na saida do pré-chiller, saida do chiller 01 e ap6s o gotejamento foram
realizados conforme procedimento descrito no item 4.3.2 — Dripping Test.

Do teste n° 3 foram coletadas também trés carcacas na saida do pré-chiller,
trés carcacas na saida do chiller 01 e trés carcacas na saida do chiller 02. Destas
foram separadas aproximadamente 100g de musculo peitoral de cada carcaca, as
quais foram congeladas e armazenadas em freezer vertical (Consul, modelo
CVU26) com temperatura controlada (< - 12 °C), para posterior realizacdo de andlise
histoldgica.

4.5 ANALISE HISTOLOGICA DAS CARCACAS DE FRANGO
O processamento histologico e a analise das laminas foram realizados no
Laboratério de Histologia da Universidade Regional Integrada do Alto Uruguai e das

Missdes — URI Erechim.
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As amostras (trés) de cada modulo do sistema de pré-resfriamento foram
fixadas em formol a 10% com posterior técnica histoldgica de rotina incluindo as
etapas de desidratacdo gradativas, diafanizacéo, infiltracdo e emblocamento em
parafina das amostras. A partir de cada bloco de parafina obteve-se laminas
histolégicas com cortes de 4um de espessura de cada grupo para posterior
coloracdo pela técnica de Hematoxilina-Eosina. As laminas foram numeradas de
acordo com o grupo a que pertenciam (JUNQUEIRA e CARNEIRO, 2008).

As analises dos cortes histologicos pelo mesmo examinador foram realizadas
em microscopico (Lambda Lqt — 3) e as imagens foram fotografadas no software
Motic Images Plus 2.0. O campo histolégico de cada lamina foi avaliado com

aumento de 10 x 10 vezes.

4.6 AVALIACAO DO PROCESSO DE ABSORCAO APOS ADEQUACOES
ESTRUTURAIS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

ApoOs a realizacdo das adequacfes estruturais e delineamento experimental,
uma nova coleta de dados foi realizada de forma a comparar a variabilidade do
percentual de agua absorvida pelas carcacas antes e apds 0s ajustes do processo.

Sendo assim, foram coletadas 720 carcagas, sendo realizados 60 testes de
12 carcacas cada. As coletas foram realizadas aleatoriamente, durante o periodo de
uma semana e de forma a abranger diferentes dias e horarios de producédo. Nos
ensaios realizados as carcacas de frango seguiram o fluxo normal de producéo,
sendo que foi estabelecido limite para os parametros avaliados de acordo com a

melhor resposta apresentada no delineamento experimental.

4.7 TRATAMENTO ESTATISTICO

Os dados foram analisados através de técnicas estatisticas, objetivando
correlacionar as principais variaveis do processamento de carne de aves com a
absorcdo de agua pelas carcacas de frango. Os resultados foram submetidos a
analise de capacidade, analise multivariada e teste “t” de Student, a nivel de 95% de
confianga. As analises estatisticas fora realizadas com o auxilio do software Minitab
versao 17 e XLSTAT versao 2015.5.

As variaveis do processo de abate e pré-resfriamento das carcagas (abertura

abdominal, tempo de permanéncia e borbulho) foram tratados estatisticamente de
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acordo com a metodologia de planejamento experimental, com auxilio do Software
Statistica versdo 5.0 (StatSoft Inc®, USA), a nivel de significancia de 95 % de

confianca.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta etapa do trabalho esta dividida em 3 secdes, conforme apresentado a
seguir: A primeira secao (item 5.1) esta relacionada com os resultados e discussoes
das principais variaveis relacionadas ao processamento de carne de aves e fatores
genéticos, sobre o processo de absor¢do de agua pelas carcacgas. A segunda secao
(item 5.2) trata dos resultados obtidos através do delineamento experimental, com
as variaveis prioritarias no processo de absorcao de agua pelas carcacas de frango
e a terceira sec¢ao (item 5.3), apresenta os percentuais de absorcéo e dripping test
em cada modulo do sistema de pré-resfriamento e a andlise histologica das

carcacas de frango.

5.1 ANALISE DA INFLUENCIA DAS VARIAVEIS NO PROCESSO DE ABSORC}AO

A avaliacdo das variaveis sobre o processo de absor¢do de agua foi realizada
em 720 carcacas de frango e a avaliacdo da qualidade do peito em 360 amostras,
sendo 180 carcacas com o peito integro e 180 carcacas com o0 peito apresentando

desnaturacao proteica.

5.1.1 Andlise da Capacidade do Processo

Com os indices de absorcdo obtidos através das coletas, foi realizado a
analise de capacidade do processo de absorcdo de agua pelas carcacas de frango
durante a etapa de pré-resfriamento, de modo a avaliar a variabilidade do processo
em estudo. Analisando o histograma apresentado na Figura 14, verificou-se que a
maioria dos valores de absorcdo concentram-se entre o intervalo de 5 e 8, sendo
gue a absorcdo média foi de 6,14% (z 1,44).

Foram definidos como limite inferior de especificacdo (LIE) resultados de
absorcdo até 5% e limite superior de especificacdo (LSE), resultados de absorcéo
até 8%. Isso porque resultados abaixo de 5% representam diminuicdo da
lucratividade e acima de 8%, violagdo da legislagdo nacional vigente (BRASIL,
1998). Neste caso onde avaliou-se as carcacas individualmente, nota-se uma
variabilidade nos resultados de absorcdo, sendo que 34,17% dos resultados

apresentaram absorcao abaixo de 5% ou acima de 8%.
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LIE LSE

Dados do Processo i i Capacidade Potencial (Dentro)
LIE 5 i o i Cp 035
Alvo * | | Cpk 0,26
LSE 8 |
Média Amostral  6,14335
N Amostral 720
DesvPad(Dentro) 1,44549

1.5 30 45 60

Desempenho
Observado Dentro Esperado
% < LIE 22,64 21,45
% > LSE 11,53 9,95
% Total 34,17 31,40

Figura 14: Andlise de capacidade do processo de absor¢cdo com todas as amostras.

A avaliacdo da capacidade do processo para atender as especificacdes
estabelecidas, € medida através da relacao entre a variabilidade natural do processo
em relacdo a variabilidade que é permitida a esse processo, dada pelos limites de
especificacdo. Para tanto, sédo utilizados indices adimensionais que permitem uma
quantificacdo do desempenho de processos, entre eles o Cp (indice de capacidade
potencial do processo) e o0 Cpk (indice de desempenho do processo)
(MONTGOMERY, 2009; GONCALEZ e WERNER, 2009).

Como o Cp (0,35) foi diferente de Cpk (0,26), o processo ndo esta centrado
no ponto médio das especificacdes. Nestes casos, 0 uso do indice Cp pode levar a
conclusbes erradas, sendo utilizado o indice de desempenho Cpk, que leva em
consideracdo a distancia da média do processo em relacdo aos limites de
especificacdo (GONCALEZ e WERNER, 2009). Para analisar o indice Cp,
Montgomery (2009) define trés intervalos de referéncia: Cp ou Cpk < 1 0 processo é
considerado incapaz; Cp ou Cpk = 1 ou < 1,33 o processo é aceitavel; Cp ou Cpk =
1,33, diz-se que o processo é potencialmente capaz.

De acordo com o PPCAAP (Programa para Prevencao e Controle de Adicéao
de Agua aos Produtos), realizado com base na Portaria n°® 210/1998 (BRASIL,
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1998), cada teste de absorcao é composto por 12 carcagas sendo que o percentual

de absorcdo é a média das 12 carcacas do teste. Desta forma pode-se verificar que

nenhum teste ficou acima do limite superior especificado (LSE) de 8% (Figura 15).

Dados do Processo

LIE

Alvo

LSE

Média Amostral
N Amostral

5

8
6,14335
60

Capacidade Potencial (Dentro)
Cp 1,00
Cpk 0,76

DesvPad(Dentro) 0,501728

- s
4 5 6 7 8
Desempenho
Observado Dentro Esperado
% < LIE 6,67 113
% > LSE 0,00 0,01
% Total 6,67 1.14

Figura 15: Andlise de capacidade do processo de absorcdo com a meédia das

amostras conforme Portaria n°® 210/1998.

Entretanto, a incidéncia de resultados fora dos padrdes, pode gerar risco de
ter resultados de absorcdo acima do limite permitido. Desta forma, verificou-se a
necessidade de reduzir essa variabilidade do processo e, através dos parametros de
controle, trabalhar com um percentual de absorcdo que vise lucratividade, mas que

acima de tudo atenda as exigéncias legais.

5.1.2 Analise Multivariada

Com base nas variaveis previamente definidas foi realizada a analise
multivariada entre as variaveis independentes (linhagem, sexo, peso das carcacas
(g), temperatura de escalda (°C), defeitos na carcaca, temperatura inicial das
carcacas (°C), temperatura da agua do pré-chiller (°C), temperatura da agua do
chiller 01 (°C), temperatura da agua do chiller 02 (°C), tempo de permanéncia total
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das carcacas no sistema de pré-resfriamento (min), borbulho (bar) e a variavel
resposta (absorcao).

A Figura 16 representa o resultado da analise dos componentes principais
entre as variaveis estudadas no processo de absorcdo de agua pelas carcacas de

frango.

Variaveis (eixos F1 e F2: 41,22 %)

Defeitosna Carcaga

0,75

Pesoincial da Carcaga
s e) Tempode Permanéncia Total
0,5

TeC Inicial das Carcagas % Absorgdo

0,25

Linh fhagem-Ross Sexo-F
_—F_—_-. Il

|
}

s

Sexo-M Linhagem-Cob

F2(19,14 %)
=

t
T°C da agua Chiller02 (Saida)

Borbulha (bar}-N T°C da dgua\Pré (Entrada)
L ToC de Escaldage

T°C da dgua Chiller 01 (Saida)

0
F1(22,07 %)

| ® Varidveis ativas ~ ® Varidveis adicionais |

Figura 16: Analise dos componentes principais das varidveis quantitativas e

qualitativas relacionadas ao processo de absor¢éo de agua.

As variadveis gue estdo no mesmo quadrante apresentaram comportamento
similar. Observou-se que nas carcacas onde a absorcédo foi alta, os defeitos de
carcaca, tempo de permanéncia e borbulho também foram altos. As carcacas sem
borbulho estdo na direcdo oposta ao vetor absorgéo, isso indica que as carcacgas
que ndo receberam o borbulho tiveram uma absor¢do menor. A andlise de
componente principal explicou 41,22% da variabilidade total dos dados.

O dendrograma elaborado a partir das variaveis quantitativas pode ser

visualizado na Figura 17, na qual verifica-se que as variaveis tempo de
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permanéncia, defeitos na carcaca e percentual de absorcéo estdo em um mesmo

grupo.

Dendrograma

120

100

80 +

60 +

Dissimilaridade

20 +

T°C dg agua Chiller 01 {Saida)
PesoIncial da Carcaga(g)

Defeitos na Carcaga

Tempo de Permanéncia Total
% Absprgao

T°C dg agua Chiller 02 {Saida)
T°C da agua Pré (Entrada)
T°C Inicial das Carcagas

T°C de Escaldagem

Figura 17: Dendrograma da andlise de agrupamento das variaveis quantitativas do

processo de absorcao de agua pelas carcacas de frango.

De acordo com o apresentado, em ambas as andlises, verificou-se uma
tendéncia das variaveis borbulho (agitacdo da agua), tempo de permanéncia e
presenca de defeitos interferirem na quantidade de agua absorvida pelas carcacas
de frango.

Segundo Young e Smith (2004), o tempo de imersdo € a variavel mais
importante associada com a absorcao de 4gua. James et al. (2006), sugerem que 0
tempo de imersdo e a intensidade de agitagdo da &gua sdo os fatores mais
influentes no processo de absorcdo de agua pelas carcacas de aves. Carciofi e
Laurindo (2007) concluiram que a temperatura da agua e a agitacdo da agua por
meio da injecdo de ar sdo fatores determinantes para a quantidade de &gua

absorvida pelas carcagas durante a imerséo.
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5.1.3 Analise Estatistica Descritiva

A Tabela 7 apresenta os escores médios de absor¢do de agua obtidos nas
carcacas com 0 peito integro e carcacas com o peito apresentando desnaturacao
proteica (queima ocasionada pelo calor excessivo da agua de escalda). Observou-se
que ndo houve diferenca significativa a nivel de 95% de confianga entre estas duas

variaveis.

Tabela 7: Escores médios de absor¢cdo nas carcacas com peito integro e com peito

apresentando desnaturagao proteica.

Qualidade do Peito Tamanho Amostral Absorcao (%)*
Peito integro 180 532%+1,42
Peito Desnaturacédo Proteica 180 538%+1,34

* Média + desvio padrao seguido de letras iguais/colunas indicam ndo haver diferenca significativa a
nivel de 95% (Teste t-Student).

De acordo com Klassen (2008), o aquecimento excessivo na escaldagem
provoca a desnaturacao das proteinas da pele e da superficie do musculo, formando
uma espécie de isolamento entre a agua e o restante do muasculo, favorecendo a
absorcdo de agua pelas carcacas de frango. Entretanto, neste estudo néo
conseguiu-se evidenciar diferenca significativa no percentual de absorcdo das
carcagas integras ou que apresentaram desnaturacao proteica na regido peitoral do
frango. A Figura 18 apresenta um comparativo visual de uma carcaga de frango com

0 peito apresentando desnaturacao proteica e uma carcaga com o peito integro.
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AN\ BT

Peito Desnaturagdo Proteica

Peito integro

Figura 18: Fotos ilustrando a comparagao entre o peito com desnaturacao proteica e

0 peito integro.

A Tabela 8 apresenta a absorcdo média entre as carcacas integras (sem
defeitos) e as carcagas que apresentaram algum tipo de defeito.

Tabela 8: Escores médios de absorcdo nas carcacas apresentando defeitos e das

carcacas sem defeitos (integras).

Qualidade da Carcaca Tamanho Amostral Absorcao (%)*
Carcaca sem Defeito 611 5704+ 1,25
Carcaca com Defeito 109 8,64°+1,48

*Média + desvio padrdo seguido de letras iguais/colunas indicam ndo haver diferenca significativa a
nivel de 95% (Teste t-Student).

Os valores de absorcao variaram de 5,70% nas carcacas sem defeito e de
8,64% nas carcacas que apresentaram algum tipo de defeito. Quando comparadas,
obteve-se um incremento de 51,58% (2,94 pontos percentuais) de absorcdo de agua
nas carcagas com defeito, havendo diferenca significativa (p<0,05) entre as
amostras avaliadas.

Entre os defeitos analisados estdo a perna deslocada, pele rasgada, abertura

abdominal excessiva e a presenca de bolsdes. A Tabela 9 apresenta os percentuais
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de absorcdo de agua para cada defeito, na qual pode-se observar que entre 0s
parametros abertura abdominal, perna deslocada e pele rasgada n&o houve
diferenca significativa (p>0,05). Porém quando estes mesmos defeitos sao

comparados com os bolsdes de agua tem-se diferenca significativa (p>0,05).

Tabela 9: Absorcdo de agua (%) nas carcacas com diferentes defeitos.

Defeitos Tamanho Amostral Absorcao (%)*
Abertura abdominal 53 8,89 °
Bolséo 27 10,29 @
Perna deslocada 24 8,32°
Pele rasgada 34 8,50 "

* Média + desvio padrdo seguida de letras iguais/colunas indicam ndo haver diferenca significativa &
nivel de 95% (Teste de Tukey).

Das 720 carcacas avaliadas, 109 carcacas apresentaram algum tipo de
defeito, sendo que algumas carcacas apresentaram mais de um defeito na mesma
carcaca. A Unica caracteristica em comum entre as amostras € que todas as
carcacas que apresentaram bolsdo de agua (27 carcacas) tinham outro defeito
simultaneamente. Das 53 carcacas com abertura abdominal excessiva, 18
apresentaram bolsdo de agua (33,9%). Ja das 34 carcagcas com pele rasgada, 6
apresentaram bolsdes (17,6%) e nas 24 carcagas com perna deslocada somente 3
carcacas apresentaram bolsdes de agua (12,5%).

Observou-se que had uma tendéncia do defeito abertura abdominal ocasionar
um maior numero de formacdo de bolsdes de dgua nas carcacas. Os bolsées sao
espacos vazios que se formam embaixo da pele do frango e que permitem o
acumulo de agua durante a etapa de pré-resfriamento por imersdo. Estes séo
responsaveis pelos altos percentuais de absorcédo de agua nas carcacas de frango.
Klassen (2008) cita a abertura abdominal como um dos fatores que interferem no
processo de absorcao de agua pelas carcacas.

Na Figura 19 podemos verificar os diferentes tipos de defeitos encontrados

nas carcagas avaliadas durante este estudo.
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(f)

Figura 19: Imagens ilustrativas de diferentes tipos de defeitos encontrados nas

carcacas avaliadas durante este estudo.
Carcacas com perna deslocada: (a) Vista lateral do deslocamento da perna com

presenca de bolsdo de agua; (b) Vista frontal do deslocamento da perna da
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carcaca. Carcacas com pele rasgada: (c) Pele rasgada no dorso com presenca de
bolsdo de agua; (d) Vista lateral da carcaca com a pele rasgada. Carcacas com
abertura abdominal: (e) Carcaca com abertura abdominal; (f) Carcaca com formacéo

de bolsdo de agua ocasionada pela abertura abdominal.

Para o controle destes defeitos € fundamental que sejam realizadas
regulagens frequentes nos equipamentos de evisceracdo e depenagem, bem como
a manutencao preventiva dos mesmos, de forma a evitar a abertura excessiva da
cavidade abdominal e perna deslocada/rasgos na pele. Os rasgos na pele podem
ser ainda mais acentuados quando da presenca de dermatose (arranhfes) nas
carcacas. Por isso a importancia da qualidade da carcaca que vem do campo para o
frigorifico.

As temperaturas médias da agua do pré-chiller, chiller 01, chiller 02 e a
temperatura de saida das carcacas do sistema de pré-resfriamento foram de 3,9,
1,7, 0,8 e 4,5°C, respectivamente, estando dentro dos limites méximos permitidos
pela Portaria n® 210/1998 que € de 16°C para o pré-chiller, 4°C para os chillers e 7°C
para as carcacas na saida do chiller (BRASIL, 1998).

O controle de temperaturas foi realizado através de Rechillers. Esse sistema
permite um controle de temperatura de maior precisdo quando comparado com 0
resfriamento por gelo, garantindo assim a estabilidade e homogeneidade da
temperatura da agua do sistema de pré-resfriamento. Observou-se que todas as
carcacas avaliadas apresentaram temperaturas inferiores a 7°C na saida do chiller,
evidenciando que a empresa detém controle adequado do processo de resfriamento.

O resfriamento é considerado uma das etapas mais importantes do
processamento da carne de frango, pois a reducédo da temperatura além de conter o
crescimento microbiano, influencia os principais indicadores de qualidade da carne,
tais como: sabor, aparéncia e textura (SAVELL et al., 2005). Segundo James et al.,
(2006) além do efeito direto sobre os indicadores de qualidade o resfriamento das
carcagas é realizado para reduzir a temperatura da carne a um ponto onde a taxa de
crescimento de micro-organismos de deterioracdo € reduzida e o crescimento da

maioria dos micro-organismos patogénicos € impedido, garantindo, desta forma, a

qualidade microbiologica e seguranca do produto.
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A Figura 20 apresenta um histograma de frequéncia para o tempo de
permanéncia das carcacas no sistema de pré-resfriamento. Verificou-se uma grande
variabilidade nos tempos de retengbes das carcacas nos chillers, mostrando que
existem pontos nos quais as mesmas nao seguem o fluxo do processo. Estes pontos
foram verificados in loco. Essa diferenca ocasiona variacbes nos percentuais de

adgua absorvida pelas carcacas.
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Figura 20: Histograma de frequéncia do tempo de permanéncia total das carcacas

no sistema de pré-resfriamento.

Corroborando com o observado neste estudo, Carciofi (2005) relatou que um
dos fatores que interfere no processo de absorcdo de agua é a pouca mobilidade
das carcacas ao percorrerem o equipamento (chiller). Além da dificuldade de
circulacdo da agua e da reducdo da area de contato, a permanéncia das carcacas
de frango em diferentes niveis de profundidades promove diferencas no percentual
de &gua absorvido pelas carcacas.

Em estudo do resfriamento de carcacas de frango em chiller de imersao,
Carciofi (2005) constatou que o tempo de retencédo das carcagas dentro do tanque
pode sofrer variacdo de até 25% para aquelas devidamente identificadas, que
iniciaram simultaneamente o processo de resfriamento. Durante o transporte pelo
sistema de rosca sem fim € normal que algumas carcacas permanecam em regides

estagnadas ou mesmo figuem presas em partes do equipamento. Além disso, a
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rosca nao impde 0 mesmo contato sobre todas as carcagas, permitindo que algumas
delas atravessem mais rapidamente o sistema de resfriamento em relacdo as outras.

Deste modo, buscou-se diminuir essa variabilidade do tempo de permanéncia
das carcacas no sistema de pré-resfriamento através de adequacdes estruturais nos
tanques (chillers) que permitiram um melhor controle do fluxo das carcacas em cada

estagio.

5.1.4 Adequac®es Estruturais no Sistema de Pré-Resfriamento de Carcacas
Para melhorar a distribuicdo do borbulho foi realizado o reposicionamento das
mangueiras nos tanques de resfriamento, onde parte das entradas de ar foram
fechadas e para o controle da intensidade do borbulho injetado no sistema de pré-
resfriamento foi instalado mandmetros (Figura 21). A reducdo da distancia entre os
helicoides do pré-chiller e chillers e a eliminacdo dos pontos vazios na entrada e
saida dos chillers 01 e 02 foi realizada a partir da instalacdo de chapas de inox
(Figuras 22 e 23, respectivamente). Também foi reduzido o nivel de adgua de todos

os tanques de resfriamento na altura do eixo (Figura 24).

| MSEENE i

(a) (b)
Figura 21: Adequacdes no sistema de borbulho.
(a) Reposicionamento das mangueiras do borbulho; (b) Instalacdo de man6émetros
para controle da presséao do borbulho.
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(b)
Figura 22: Aspecto visual ilustrando a distancia entre os helicoides do chiller.
(@) Imagem representativa do antes; (b) Imagem ilustrativa ap6s a reducédo da

distancia entre os helicdides do pré-chiller e chillers.

Figura 23: Aspecto visual ilustrando os espacos vazios.
(a) Espacos vazios na saida do chiller 01 com carcacas presas; (b) Eliminacdo dos

pontos vazios na entrada do chiller 01.
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Figura 24: Reducéo do nivel da agua do pré-chiller e chillers na altura do eixo.

As adequac0Oes estruturais auxiliaram na conducdo das carcacas, evitando
gue as mesmas ficassem paradas em algum ponto dos chillers, presas nos espacos
vazios ou retornassem por cima do eixo, permitindo assim, o fluxo das mesmas ao
longo do sistema de pré-resfriamento e por conseguinte a reducdo do tempo de

disperséo entre as carcacgas.

5.2 EFEITOS DAS VARIAVEIS DO SISTEMA DE PRE-RESFRIAMENTO SOBRE A
ABSORCAO DE AGUA EM CARCAGCAS DE FRANGO

Os efeitos das variaveis tempo de permanéncia (min), borbulho (bar) e
abertura abdominal (cm) foram avaliados utilizando um planejamento composto
central 2° com os valores codificados e reais das variaveis independentes estudadas
e a resposta em absorcdo (%), dripping (%), umidade (%), proteina (%), relacdo
umidade/proteina (U/P), atividade de agua, pH e gordura (%) nas carcacas de frango
(Tabela 10).

Observou-se que o maior percentual de agua absorvida pelas carcacas de
frango (7,81%), o percentual de dripping (5,47%), o percentual de umidade (69,86%)

e a atividade de agua (0,99), ocorreram no ensaio 8 (Tabela 10) que apresenta 70
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min de tempo de permanéncia, 1 bar de borbulho e 4 cm de abertura abdominal. Ja
o maior percentual de proteina (16,37%) ocorreu no ensaio 9 (Tabela 10) que
apresenta 60 min de tempo de permanéncia, 0,5 bar de borbulho e 2 cm de abertura
abdominal. Quanto a relagcdo umidade/proteina, a maior relagdo (4,51) ocorreu no
ensaio 7 (Tabela 10) que apresenta 50 min de tempo de permanéncia, 1 bar de
borbulho e 4 cm de abertura abdominal. O maior pH apresentado foi no ensaio 2
(Tabela 10) (6,61) que apresenta 70 min de tempo de permanéncia, auséncia de
borbulho (0 bar) e auséncia de abertura abdominal (O cm). O maior percentual de
gordura (15,92%) ocorreu no ensaio 10 (Tabela 10) que apresenta 60 min de tempo
de permanéncia, 0,5 bar de borbulho e 2 cm de abertura abdominal.

Das respostas (variaveis dependentes) analisadas para o frango inteiro, tem-
se legislacdo para o percentual de absorcdo, dripping test, umidade, proteina e
relacdo umidade/proteina (U/P). Verificou-se que o maior percentual de absorc¢éao,
dripping e umidade ocorreu no ensaio 8 (Tabela 10), onde tem-se os valores
maximos das variaveis independentes, evidenciando que quanto maior o borbulho,
tempo de permanéncia e abertura abdominal, maior serd o percentual de agua
absorvida pelas carcacas de frango. JA o maior percentual de proteina (16,37%)
ocorreu no ensaio 9 (Tabela 10) e a maior relagdo umidade/proteina ocorreu no
ensaio 7 (Tabela 10).

Desta forma observou-se que todos os parametros avaliados apresentaram-
se dentro dos limites permitidos pela Portaria n® 210/1998 e Instrucdo Normativa n°
23/2013. Porém nota-se que os resultados de absorcédo (7,81%) e dripping (5,47%)
nas carcacas do ensaio 8 estdo proximas ao limite maximo permitido que é de 8%
para a absorgéo e 6% para o dripping test.

Neste estudo foram definidas como variaveis prioritarias no processo de
absorcdo de 4gua pelas carcacas de frango, o tempo de permanéncia das carcacas
no sistema de pré-resfriamento, a intensidade do borbulho (agitacdo da agua) e o
tamanho da abertura abdominal, em funcédo do alto impacto que estas variaveis tem
sobre o processo de absorcdo. Por isso a necessidade de controlar essas variaveis,
ja que em processos de grande escala e com um elevado volume de producéo, a
ocorréncia de anomalias sdo inerentes aos processos, mesmo que pontuais.

Neste contexto verificou-se que os parametros a serem utilizados para

garantir um percentual de absorcédo e dripping test dentro dos limites aceitaveis
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estdo no ponto central, que apresenta 60 min de tempo de permanéncia, 0,5 bar de
borbulho e 2 cm de abertura abdominal. Os resultados podem ser visualizados no
ensaio 9, 10 e 11 (Tabela 10).
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Tabela 10: Matriz do planejamento fatorial 2° (valores codificados e reais) e resposta em absorcdo (%), dripping (%), umidade (%),

proteina (%), relacdo umidade/proteina (U/P), atividade de &gua, pH e gordura (%) nas carcagas de frango.

Variaveis Independentes* Respostas
o _ Relacéo
_ (X1) (X2) (X3) Absorcéo (%) Dripping (%) Umidade (%) Proteina (%) Aw pH Gordura (%)
Ensaios (U/P)
1 -1 (50) -1 (0) -1 (0) 4,74 3,11 68,33 16,02 4,27 0,980 6,43 13,28
2 1 (70) -1 (0) -1 (0) 4,95 3,35 67,34 15,96 4,22 0,982 6,61 14,22
3 -1 (50) 1(1) -1 (0) 5,49 4,90 67,16 15,72 4,27 0,982 6,46 14,74
4 1 (70) 1(1) -1 (0) 6,26 5,15 67,64 15,66 4,32 0,981 6,43 15,83
5 -1 (50) -1 (0) 1 (4) 5,40 3,94 68,01 16,27 4,18 0,978 6,40 14,89
6 1 (70) -1 (0) 1 (4) 7,11 3,71 66,41 15,70 4,23 0,979 6,54 15,74
7 -1 (50) 1(1) 1 (4) 6,14 4,69 68,38 15,16 4,51 0,981 6,45 15,70
8 1 (70) 1(1) 1 (4) 7,81 5,47 69,86 15,95 4,38 0,992 6,38 14,43
9 0 (60) 0(0,5) 0(2) 6,61 4,23 68,19 16,37 4,17 0,982 6,42 15,34
10 0 (60) 0(0,5) 0(2) 6,52 4,27 68,09 15,93 4,27 0,982 6,36 15,92
11 0 (60) 0(0,5) 0(2) 6,58 4,18 68,17 15,98 4,27 0,984 6,44 15,48

* X;= Tempo de Permanéncia (min), X,= Borbulho (bar) e X3;= Abertura Abdominal (cm).Variaveis independentes fixas: pesos das carcagas, velocidade do

abate, linha de producéo, temperatura dos tanques de escaldagem, temperatura de depenagem, temperatura das carcagas na entrada do sistema de pré-

resfriamento, temperatura da dgua do pré-chiller, temperatura da agua dos chillers, tempo de gotejamento e integridade da carcaca.
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A Tabela 17 (Apéndice A) apresenta o0s coeficientes de regresséo, erro
padrdo, valores de p e t(2), para a absor¢cdo de agua nas carcacas de frango. Os
parametros de tempo de permanéncia, borbulho e abertura abdominal mostraram
uma influéncia positiva (p<0,05) sobre a absor¢céo de agua nas carcacgas de frango.
Os fatores néo significativos foram adicionados a falta de ajuste para a analise de
variancia — ANOVA (Tabela 18 — Apéndice A).

A Equacéao 4 apresenta o modelo codificado de primeira ordem, que descreve
a absorcdo de agua em carcacas de frango em funcdo das variaveis analisadas
(tempo de permanéncia, borbulho e abertura abdominal), dentro das faixas
estudadas. O modelo foi validado pela andlise de variancia (Tabela 18), onde
obteve-se um coeficiente de correlacdo de 0,95 e o F calculado de 1,9 vezes maior
gue o valor tabelado, os quais permitiram a construcao das superficies de resposta e
curva de contorno apresentadas na Figura 25. O coeficiente de correlagcdo quantifica
a qualidade do ajustamento, fornecendo uma medida da propor¢cdo da variagao
explicada pela equacédo de regressdo em relacdo a variacdo total das respostas,
variando de 0 a 100 %. O valor de F apresenta a razao entre o F calculado e o F
tabelado, ou seja, sempre que esta relacdo for maior que 1, a regressdo €
estatisticamente significativa, havendo relacdo entre as variaveis independentes e
dependentes (RODRIGUES e IEMMA, 2005).

Absorcao (%) = 6,146+0,545X,+0,437X,+0,627X3+0,300X,X3-0,077X,X3 4)
Onde:
Absorcdo de agua nas carcacas (%): X;= Tempo de permanéncia (min); X,=

Borbulho(bar); X3= Abertura abdominal (cm).

Com base nas superficies de resposta e curva de contorno apresentadas na
Figura 25 (a), observou-se que quanto maior o borbulho e maior o tempo de
permanéncia maior serd a absor¢cdo de agua nas carcacas de frango. As faixas
estudadas de ambas as variaveis (borbulho e tempo de permanéncia) limitaram-se
em 1 bar de borbulho, por 70 min, devido a essa ser a capacidade maxima de
borbulho dos tanques de resfriamento. O tempo de permanéncia acima de 70 min

acarreta em perda de produtividade.
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Na Figura 25 (b) e (c) respectivamente, verificou-se que quanto maior a
abertura abdominal e o tempo de permanéncia e maior a abertura abdominal e o
borbulho, maior sera o percentual de agua absorvida pelas carcacas.

A Tabela 19 (Apéndice A) apresenta os coeficientes de regressao, erro
padréo, valores de p e t(2), para o percentual de dripping nas carcacas de frango.
Os parametros de tempo de permanéncia, borbulho e abertura abdominal mostraram
uma influéncia positiva (p<0,05) sobre o percentual de dripping nas carcacas de
frango. Os fatores nado significativos foram adicionados a falta de ajuste para a
andlise de variancia — ANOVA (Tabela 20 — Apéndice A).

A Equacéo 5 apresenta o modelo codificado de primeira ordem, que descreve
o percentual de dripping em carcacas de frango em funcao das variaveis analisadas
(tempo de permanéncia, borbulho e abertura abdominal), dentro das faixas
estudadas. O modelo foi validado pela andlise de variancia (Tabela 20), onde
obteve-se um coeficiente de correlacéo de 0,98 e o F calculado de 7,55 vezes maior
gue o valor tabelado, os quais permitiram a construcao das superficies de resposta e

curva de contorno apresentadas na Figura 26.

Dripping (%) =4,272+0,130X;+0,762X,+0,162X5+0,127X1X2-0,135X>X3 (5)
Onde:
Dripping Test (%): X;= Tempo de permanéncia (min); Xy= Borbulho(bar); Xs=

Abertura abdominal (cm).

Nas superficies de resposta e curva de contorno apresentadas na Figura 26
(a), observou-se que quanto maior o borbulho e maior o tempo de permanéncia
maior sera o percentual de dripping nas carcacas de frango. Na Figura 26 (b)
verificou-se que quanto maior a abertura abdominal e maior o tempo de
permanéncia, maior sera o dripping. A Figura 26 (c) mostrou que quanto maior o

borbulho, em qualquer abertura, maior sera o dripping.
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Figura 26: Superficies de resposta e curvas de contorno para o percentual de
dripping nas carcacas de frango.
(@) Dripping em funcdo dos parametros borbulho (bar) e tempo de permanéncia
(min); (b) dripping em funcéo dos parametros abertura abdominal (cm) e tempo de

permanéncia (min); (c) dripping em funcdo dos parédmetros abertura abdominal (cm)
e borbulho (bar).
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A Tabela 21 (Apéndice A) apresenta o0s coeficientes de regresséo, erro
padrao, valores de p e t(2), para o percentual de umidade nas carcacas de frango.
Os parametros de borbulho e abertura abdominal mostraram uma influéncia positiva
(p<0,05) sobre o percentual de umidade nas carcacas de frango. Os fatores nao
significativos foram adicionados a falta de ajuste para a andlise de variancia —
ANOVA (Tabela 22 — Apéndice A).

A Equacao 6 apresenta o modelo codificado de primeira ordem, que descreve
o percentual de umidade em carcacas de frango em funcao das variaveis analisadas
(tempo de permanéncia, borbulho e abertura abdominal), dentro das faixas
estudadas. O modelo foi validado pela andlise de variancia (Tabela 22), onde
obteve-se um coeficiente de correlacédo de 0,96 e o F calculado de 4,25 vezes maior
gue o valor tabelado, os quais permitiram a construcao das superficies de resposta e

curva de contorno apresentadas na Figura 27.

Umidade (%) = 67,96+0,37X5+0,27X5+0,57 X1 X»+0,58X,X3 (6)
Onde:

Umidade (%): X;= Tempo de permanéncia (min); X,= Borbulho(bar); X3;= Abertura
abdominal (cm).

Com base nas superficies de resposta e curva de contorno apresentadas na
Figura 27 (a), observou-se maior influéncia da abertura abdominal no percentual de
umidade das carcacgas de frango, e baixa influéncia do tempo de permanéncia. Na
Figura 27 (b), observou-se interacdo positiva entre abertura abdominal e borbulho,
sendo que com o aumento destas tem-se maior percentual de umidade.

Segundo Park e Antonio (2006), a determinacdo de umidade é umas das
medidas mais importantes e utilizadas na analise de alimentos e seu conhecimento
€ de fundamental importancia na conservacao e armazenamento, ha manutencao da
sua qualidade e no processo de comercializacdo. A umidade de um alimento esta
relacionada com a sua estabilidade quimica, bioquimica e microbiol6gica, podendo
predizer a vida util de um determinado produto em determinadas condi¢cbes de
estocagem, entre elas, a temperatura, umidade relativa e caracteristicas da

embalagem.
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Figura 27: Superficies de resposta e curvas de contorno para o percentual de

umidade nas carcagas de frango.

(@) Em fungé@o dos parédmetros abertura abdominal (cm) e tempo de permanéncia

(min); (b) Em funcdo dos parametros borbulho (bar) e abertura abdominal (cm).

Os resultados da Tabela 10 foram tratados estatisticamente e a Figura 28
apresenta o grafico de Pareto com os efeitos estimados das variaveis estudadas
para a atividade de 4gua, onde observou-se que a variavel borbulho e a interacéo
entre o borbulho e a abertura abdominal apresentaram efeito significativo (p<0,05)
positivo sobre a atividade de agua, indicando que possivelmente o borbulho e a
interacdo entre o borbulho e a abertura abdominal ocasionaria um incremento na
atividade de a4gua das carcacas de frango.

A Figura 29, apresenta o grafico de Pareto com o efeito estimado (valor
absoluto) das variaveis dependentes proteina (%), relacdo umidade/proteina (U/P),
pH e gordura (%) respectivamente. Verificou-se que nenhuma destas variaveis
apresentou efeito significativo (p>0,05), como esperado.
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Figura 28: Gréafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das variaveis

estudadas no planejamento experimental fatorial 2°, para a atividade de agua.
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Figura 29: Grafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das variaveis
estudadas no planejamento experimental fatorial 2°. (a) Para a proteina; (b) para a

relacdo umidade/proteina; (c) para o pH e (d) para a gordura.
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5.3 EFEITOS DAS VARIAVEIS DO SISTEMA DE PRE-RESFRIAMENTO SOBRE A
ABSORCAO DE AGUA EM CORTES DE FRANGO

5.3.1 Peito com Osso e com pele

A Tabela 11 apresenta a matriz do planejamento fatorial 2° com os valores
codificados e reais das variaveis independentes estudadas e a resposta em
umidade (%), proteina (%) e relacdo umidade/proteina (U/P) no peito com 0sso e
com pele.

Observou-se que o maior percentual de umidade no peito com pele e com
0sso (73,5%) ocorreu no ensaio 4 (Tabela 11) que apresenta 70 min de tempo de

permanéncia, 1 bar de borbulho e auséncia de abertura abdominal.

Tabela 11: Matriz do planejamento fatorial 2° (valores codificados e reais) e resposta
em umidade (%), proteina (%) e relacdo umidade/proteina (U/P) no peito com pele e

com 0Ss0.
Variaveis Independentes* Respostas
(X1) (X2) (X3)  Umidade (%) Proteina (%) Relagao
Ensaios (U/P)
1 -1 (50) -1 (0) -1 (0) 71,47 20,21 3,54
2 1 (70) -1 (0) -1 (0) 72,76 20,60 3,53
3 -1 (50) 1(1) -1 (0) 71,94 20,91 3,44
4 1 (70) 1(1) -1 (0) 73,48 19,99 3,68
5 -1 (50) -1 (0) 1 (4) 72,53 20,04 3,62
6 1 (70) -1 (0) 1 (4) 70,70 21,56 3,28
7 -1 (50) 1(2) 1 (4) 72,78 19,55 3,72
8 1 (70) 1(1) 1 (4) 72,26 18,87 3,83
9 0 (60) 0(0,5) 0(2) 72,64 20,55 3,54
10 0 (60) 0(0,5) 0(2) 72,47 20,44 3,55
11 0 (60) 0 (0,5) 0(2) 72,62 19,80 3,67

* X;= Tempo de Permanéncia (min), X,= Borbulho (bar) e X3= Abertura Abdominal (cm). Variaveis
independentes fixas: pesos das carcacas, velocidade do abate, linha de producéo, temperatura dos
tanques de escaldagem, temperatura de depenagem, temperatura das carcagas na entrada do
sistema de pré-resfriamento, temperatura da agua do pré-chiller, temperatura da agua dos chillers,

tempo de gotejamento e integridade da carcaca.
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O maior percentual de proteina (21,56%) ocorreu no ensaio 6 (Tabela 11) que
apresenta 70 min de tempo de permanéncia, auséncia de borbulho (0 bar) e 4 cm de
abertura abdominal. Quanto a relacdo umidade/proteina a maior relacdo (3,83)
ocorreu no ensaio 8 (Tabela 11) que apresenta 70 min de tempo de permanéncia, 1
bar de borbulho e 4 cm de abertura abdominal.

De acordo com a Instrucdo Normativa n°® 32/2010 (BRASIL, 2010) o limite
inferior para o percentual de umidade no peito com pele e com osso € de 67,16% e 0
limite superior de 75,40%. Para o percentual de proteina o limite inferior é de 17,81%
e o limite superior é de 22, 05% e para a relacdo umidade/proteina o limite inferior é
de 3,28 e o superior de 3,92. Observou-se que em todos os ensaios realizados 0s
resultados para as trés respostas dependentes (umidade, proteina e relacéo)
ficaram dentro do limite permitido pela legislacéo.

A Tabela 23 (Apéndice B) apresenta os coeficientes de regresséo, erro
padrao, valores de p e t(2), para o percentual de umidade no peito com pele e com
0sso. Os parametros de borbulho e abertura abdominal mostraram uma influéncia
positiva (p<0,05) sobre o percentual de umidade no peito com pele e com 0sso. Os
fatores ndo significativos foram adicionados a falta de ajuste para a analise de
variancia — ANOVA (Tabela 24 — Apéndice B).

A Equacéo 7 apresenta o modelo codificado de primeira ordem, que descreve
o percentual de umidade em funcdo das variaveis analisadas (tempo de

permanéncia, borbulho e abertura abdominal), dentro das faixas estudadas.

Umidade (%) = 72,332+0,374X,-0,172X3+0,195X;X>-0,646 X1 X3 (7)
Onde:
Umidade no peito com pele e com 0sso (%): X;= Tempo de permanéncia (min); X,=

Borbulho(bar); X3= Abertura abdominal (cm).

O modelo foi validado pela andlise de variancia (Tabela 24), onde obteve-se
um coeficiente de correlacdo de 0,95 e o F calculado de 3,44 vezes maior que o
valor tabelado, os quais permitiram a construcao das superficies de resposta e curva
de contorno apresentadas na Figura 30.

Com base nas superficies de resposta e curva de contorno apresentadas na

Figura 30 (a), observou-se que quanto maior o tempo de permanéncia e maior o
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borbulho, maior serd o percentual de umidade no peito com pele e com 0sso e a
Figura 30 (b) mostra que quanto maior o borbulho maior sera o percentual de

umidade.

Borbulho (bar)

50 60 70
Tempo de Permanéncia (min)

g SRRRO.
Abertura Abdominal {cm)

0 05 10

Borbulho (ban)
(b)

Figura 30: Superficies de resposta e curvas de contorno para o percentual de

umidade no peito com pele e com 0sso0.

(2) Umidade em funcdo dos parametros de borbulho (bar) e tempo de permanéncia

(min); (b) umidade em fun¢éo do borbulho (bar) e abertura abdominal (cm).

A Figura 31 apresenta o grafico de Pareto com os efeitos estimados das
variaveis estudadas para a proteina (%) e relacdo umidade/proteina (U/P)
respectivamente. Verificou-se que nenhuma destas variaveis apresentou efeito
significativo (p>0,05).
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Figura 31: Grafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das variaveis
estudadas no planejamento experimental fatorial 2°.
(a) para a proteina; (b) para a relacdo umidade/proteina do peito com pele e com

0SSO0.

5.3.2 Peito sem 0sso e sem pele

A Tabela 12 apresenta a matriz do planejamento fatorial 2° com os valores
codificados e reais das variaveis independentes estudadas e a resposta em
umidade (%), proteina (%) e relacdo umidade/proteina (U/P) no peito sem 0sso e
sem pele.

Observa-se que o maior percentual de umidade no peito sem pele e sem 0sso
(76,21%) ocorreu no ensaio 8 (Tabela 12) que apresenta 70 min de tempo de
permanéncia, 1 bar de borbulho e 4 cm de abertura abdominal. O maior percentual
de proteina (23,11%) também ocorreu neste ensaio. JA a maior relacdo
umidade/proteina (3,50) foi maior no ensaio 3 (Tabela 12) que apresenta 50 min de
tempo de permanéncia, 1 bar de borbulho e auséncia de abertura abdominal (0 cm).

De acordo com a Instrucdo Normativa n® 32/2010 (BRASIL, 2010) o limite
inferior para o percentual de umidade no peito sem pele e sem o0sso é de 73,36% e 0
limite superior de 75,84%. Para o percentual de proteina o limite inferior € de 21,05%
e o limite superior é de 24,37% e para a relacdo umidade/proteina o limite inferior €
de 3,03 e o superior de 3,55. Observou- se que nos ensaios 7 e 8 (Tabela 12) a
umidade do peito sem pele e sem 0sso apresentou resultados acima do limite

permitido pela legislacdo, 75,92% e 76,21%, respectivamente. Demais respostas
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(proteina e relacdo umidade/proteina) apresentaram-se dentro dos limites aceitaveis

em todos os ensaios.

Tabela 12: Matriz do planejamento fatorial 2° (valores codificados e reais) e resposta

em umidade (%), proteina (%) e relacdo umidade/proteina (U/P) no peito sem pele e

sem 0ss0.
Variaveis Independentes* Respostas

Ereaios (X1) (%) (Xs)  Umidade (%) Proteina (%) R(e&a}g‘;‘o
1 -1 (50) -1 (0) -1 (0) 74,61 22,33 3,34
2 1 (70) -1 (0) -1 (0) 75,41 22,08 3,42
3 -1 (50) 1(1) -1 (0) 75,80 21,65 3,50
4 1 (70) 1(1) -1 (0) 75,77 21,78 3,48
5 -1 (50) -1 (0) 1(4) 75,73 22,30 3,40
6 1 (70) -1 (0) 1(4) 75,65 22,57 3,35
7 -1 (50) 1(1) 1(4) 75,92 22,65 3,35
8 1 (70) 1(1) 1(4) 76,21 23,11 3,30
9 0 (60) 0(0,5) 0(2) 75,24 22,38 3,36
10 0 (60) 0 (0,5) 0(2) 75,54 22,06 3,42
11 0 (60) 0 (0,5) 0(2) 75,42 21,92 3,44

* X,;= Tempo de Permanéncia (min), X,= Borbulho (bar) e Xs;= Abertura Abdominal (cm). Variaveis
independentes fixas: pesos das carcagas, velocidade do abate, linha de producéo, temperatura dos
tanques de escaldagem, temperatura de depenagem, temperatura das carcagas na entrada do
sistema de pré-resfriamento, temperatura da 4gua do pré-chiller, temperatura da agua dos chillers,
tempo de gotejamento e integridade da carcaca.

A Tabela 25 (Apéndice B) apresenta os coeficientes de regresséo, erro
padréo, valores de p e t(2), para o percentual de umidade no peito sem pele e sem
0sso0. Os parametros de borbulho e abertura abdominal mostraram uma influéncia
positiva (p<0,05) sobre o percentual de umidade no peito sem pele e sem 0sso. Os
fatores ndo significativos foram adicionados a falta de ajuste para a analise de
variancia — ANOVA (Tabela 26 — Apéndice B).

A equacao 8 apresenta o0 modelo codificado de primeira ordem, que descreve
o percentual de umidade em funcdo das variaveis analisadas (tempo de
permanéncia, borbulho e abertura abdominal), dentro das faixas estudadas. O
modelo foi validado pela andalise de variancia (Tabela 26), onde obteve-se um
coeficiente de correlagéo de 0,80 e o F calculado de 1,64 vezes maior que o valor
tabelado, os quais permitiram a construcédo das superficies de resposta e curva de

contorno apresentadas na Figura 32.
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Umidade (%) = 75,572+0,288X,+0,240X3 (8)
Onde:

Umidade no peito sem pele e sem 0sso (%): X;= Tempo de permanéncia (min); X,=
Borbulho(bar); X3= Abertura abdominal (cm).
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Figura 32: Superficies de resposta e curvas de contorno para 0 percentual de
umidade no peito sem pele e sem 0sso0.
(a) Umidade em funcédo dos parametros de borbulho (bar) e tempo de permanéncia
(min); (b) umidade em funcdo da abertura abdominal (cm) e tempo de permanéncia

(min); (c) umidade em funcéo da abertura abdominal (cm) e do borbulho (bar).
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Com base nas superficies de resposta e curva de contorno apresentadas na
Figura 32 (a), observou-se que quanto maior o borbulho e maior o tempo de
permanéncia, maior foi o percentual de umidade no peito sem pele e sem 0sso. A
Figura 32 (b) mostra que quanto maior a abertura abdominal e maior o tempo de
permanéncia, maior sera o percentual de umidade e a Figura 32 (c) mostra que
guanto maior a abertura abdominal e maior o borbulho maior a umidade.

A Figura 33 apresenta o grafico de Pareto com os efeitos estimados das
variaveis estudadas para a proteina (%) e relacdo umidade/proteina (U/P)
respectivamente. Verificou-se que nenhuma destas variaveis apresentou efeito

significativo (p>0,05).

=05
Efeitos Estimados (V alor Absoluto) Efeitos Estimados (Valor Absoluto)

(a) (b)
Figura 33: Grafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das variaveis
estudadas no planejamento experimental fatorial 2°.
(@) para a proteina; (b) para a relacdo umidade/proteina do peito sem pele e sem

0SSO.

5.3.3 Coxa
A Tabela 13 apresenta a matriz do planejamento fatorial 2° com os valores
codificados e reais das variaveis independentes estudadas e a resposta em
umidade (%), proteina (%) e relagdo umidade/proteina (U/P) na coxa de frango.
Observa-se que o maior percentual de umidade (71,57%) e relacao
umidade/proteina (4,46) na coxa de frango ocorreu no ensaio 3 (Tabela 13) que
apresenta 50 min de tempo de permanéncia, 1 bar de borbulho e auséncia de
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abertura abdominal. O maior percentual de proteina (16,48%) ocorreu no ensaio 6
(Tabela 13) que apresenta 70 min de tempo de permanéncia, auséncia de borbulho

e 4 cm de abertura abdominal.

Tabela 13: Matriz do planejamento fatorial 2° (valores codificados e reais) e resposta
em umidade (%), proteina (%) e relagdo umidade/proteina (U/P) na coxa de frango.

Variaveis Independentes* Respostas
(X1) (X2) (X3)  Umidade (%) Proteina (%) Relagao
Ensaios (U/P)

1 -1 (50) -1 (0) -1 (0) 69,98 16,21 4,32
2 1 (70) -1 (0) -1 (0) 70,80 16,05 4,41
3 -1 (50) 1(2) -1 (0) 71,57 16,04 4,46
4 1 (70) 1(1) -1 (0) 70,48 16,18 4,36
5 -1 (50) -1 (0) 1(4) 71,13 16,31 4,36
6 1 (70) -1 (0) 1(4) 70,05 16,48 4,25
7 -1 (50) 1(2) 1 (4) 70,63 16,06 4,40
8 1 (70) 1(2) 1 (4) 70,36 16,26 4,33
9 0 (60) 0(0,5) 0(2) 70,44 16,41 4,29
10 0 (60) 0(0,5) 0(2) 70,64 16,17 4,37
11 0 (60) 0(0,5) 0(2) 70,80 16,28 4,35

* X;= Tempo de permanéncia (min), X,= borbulho (bar) e X;= Abertura Abdominal (cm). Variaveis
independentes fixas: pesos das carcacas, velocidade do abate, linha de producdo, temperatura dos
tanques de escaldagem, temperatura de depenagem, temperatura das carcagas na entrada do
sistema de pré-resfriamento, temperatura da dgua do pré-chiller, temperatura da agua dos chillers,

tempo de gotejamento e integridade da carcaca.

De acordo com a Instrucdo Normativa n° 32/2010 (BRASIL, 2010) o limite
inferior para o percentual de umidade na coxa de frango é de 65,33% e o limite
superior de 72,69%. Para o percentual de proteina o limite inferior € de 14,40% e o
limite superior € de 17,96% e para a relacdo umidade/proteina o limite inferior é de
3,83 e o superior de 4,71. Observou-se que em todos 0s ensaios realizados os
resultados para as trés respostas dependentes (umidade, proteina e relacéo)
ficaram dentro do limite permitido pela legislagéo.

Os resultados da Tabela 13 foram tratados estatisticamente e a Figura 34

apresenta o grafico de Pareto com os efeitos estimados das variaveis estudadas
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para a umidade (%) proteina (%) e relacdo umidade/proteina (U/P) respectivamente.
Verificou-se que nenhuma destas variaveis apresentou efeito significativo (p>0,05).

(3)Abertura Abdominal(L) §

b
(2)8orbulholL)

(b)

(3)Abertura Abdominal(L) =185

(2)Borbulho(L)

Eeitos Estmados (Valor Absoluto)
(©)

Figura 34: Grafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das variaveis

estudadas no planejamento experimental fatorial 2°.

(a) para a umidade; (b) para a proteina; (c) para a relacdo umidade/proteina da

coxa de frango.

5.3.4 Sobrecoxa

A Tabela 14 apresenta a matriz do planejamento fatorial 2° com os valores
codificados e reais das variaveis independentes estudadas e a resposta em
umidade (%), proteina (%) e relagcdo umidade/proteina (U/P) na sobrecoxa de

frango.
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Observa-se que o maior percentual de umidade (66,93%) na sobrecoxa de
frango ocorreu no ensaio 8 (Tabela 14) que apresenta 70 min de tempo de
permanéncia, 1 bar de borbulho e 4 cm de abertura abdominal. O maior percentual
de proteina (15,67%) ocorreu no ensaio 9 (Tabela 14) que apresenta 60 min de
tempo de permanéncia, 0,5 bar de borbulho e 2 cm de abertura abdominal. Ja a
maior relacao (4,38) ocorreu no ensaio 3 (Tabela 14).

Tabela 14: Matriz do planejamento fatorial 2° (valores codificados e reais) e resposta

em umidade (%), proteina (%) e relacdo umidade/proteina (U/P) na sobrecoxa de

frango.
Variaveis Independentes* Respostas
(%) () (X) Unmidade (%) Proteina (36) oo
2 3 midade (%) Proteina (%
Ensaios . (U/P)
1 -1 (50) -1 (0) -1 (0) 65,54 15,25 4,30
2 1 (70) -1 (0) -1 (0) 66,38 15,46 4,29
3 -1 (50) 1(1) -1 (0) 66,57 15,20 4,38
4 1 (70) 1(1) -1 (0) 66,26 15,38 4,31
5 -1 (50) -1 (0) 1 (4) 66,39 15,54 4,27
6 1 (70) -1 (0) 1 (4) 66,01 15,49 4,26
7 -1 (50) 1(2) 1 (4) 66,69 15,41 4,33
8 1 (70) 1(2) 1 (4) 66,93 15,35 4,36
9 0 (60) 0(0,5) 0(2) 65,57 15,67 4,18
10 0 (60) 0(0,5) 0(2) 65,88 15,41 4,28
11 0 (60) 0(0,5) 0(2) 65,90 15,57 4,23

* X;= Tempo de permanéncia (min), X,= borbulho (bar) e X;= Abertura Abdominal (cm). Variaveis
independentes fixas: pesos das carcagas, velocidade do abate, linha de producéo, temperatura dos
tanques de escaldagem, temperatura de depenagem, temperatura das carcagcas na entrada do
sistema de pré-resfriamento, temperatura da dgua do pré-chiller, temperatura da agua dos chillers,

tempo de gotejamento e integridade da carcaca.

De acordo com a Instrucdo Normativa n°® 32/2010 (BRASIL, 2010) o limite
inferior para o percentual de umidade na sobrecoxa de frango é de 61,09% e o limite
superior de 70,97%. Para o percentual de proteina o limite inferior € de 13,50% e o
limite superior € de 18,18% e para a relacdo umidade/proteina o limite inferior é de

3,64 e o superior de 4,72. Observou- se que em todos 0s ensaios realizados 0s
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resultados para as trés respostas dependentes (umidade, proteina e relacao)
ficaram dentro do limite permitido pela legislagao.

Os resultados da Tabela 14 foram tratados estatisticamente e a Figura 35
apresenta o grafico de Pareto com os efeitos estimados das variaveis estudadas
para a umidade (%) proteina (%) e relacdo umidade/proteina (U/P) respectivamente.
Verificou-se que nenhuma destas variaveis apresentou efeito significativo (p>0,05).

![

(3)Abertura Abdominal(L)
%

[2)Borbulho(L) ¢

%
(1)Tempo de Permanéncia(l)

L
=05
Efeitos Estimados (Valor Absoluto)

(b)

V
(3)Abertura Abdorminal (L)

(1)Tempo de Permanéncia(L)

Efeitos Estimados (Valor Absolufo)
(c)
Figura 35: Grafico de Pareto com o efeito estimado (valor absoluto) das variaveis
estudadas no planejamento experimental fatorial 23,
(a) para a umidade; (b) para a proteina; (c) para a relagdo umidade/proteina da

sobrecoxa de frango.

Como o processo de pré-resfriamento das carcagas que sdo embaladas como

inteiras ou cortadas em partes € o mesmo, viu-se como parametro ideal para o
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processo em estudo os resultados de umidade (%), proteina (%) e relagcédo
umidade/proteina que se encontram no ponto central (60 min de tempo de
permanéncia, 0,5 bar de borbulho e 2 cm de abertura abdominal), baseado no fato
de que todos os cortes avaliados apresentaram resultados satisfatorios e dentro dos

limites permitidos pela legislacao.

5.4 AVALIACAO DOS PERCENTUAIS DE ABSORCAO E DRIPPING EM CADA
ETAPA DO SISTEMA DE PRE-RESFRIAMENTO

A Tabela 15 apresenta os percentuais de absorcdo de agua acumulativos
para cada ponto de coleta das carcagas no sistema de pré-resfriamento. Observou-
se que houve diferenca significativa (p<0,05) entre todos os pontos de coleta.
Quando avaliado o percentual de 4gua absorvida isoladamente em cada etapa do
pré-resfriamento, verificou-se que o pré-chiller € responsavel por 3,20% do total de

agua absorvida, seguido do chiller 01 com 2,49% e chiller 02 com 1,28%.

Tabela 15: Absorcdo de agua (%) nas carcacas nos diferentes pontos de coleta.

Local da Coleta Tamanho Amostral Absorcgéo (%)*
Saida do Pré-Chiller 150 3,20°+ 0,56
Saida do Chiller 01 117 5,69° + 0,76
Saida do Chiller 02 84 6,97%+ 0,64
Ap6s Gotejamento 84 6,512 + 0,78

* Média seguida de letras iguais indicam ndo haver diferenga significativa & nivel de 95%
(Teste de Tukey).

A Tabela 16 apresenta os percentuais de dripping para cada local de coleta
das carcagas no sistema de pré-resfriamento. Observou-se que houve diferenca
significativa (p<0,05) entre a saida do pré-chiller e a saida do chiller 01 e a saida do
pré-chiller e ap0s o gotejamento. O percentual de agua obtido apdés o
descongelamento das carcacas foi de 2,92% no pré-chiller, 1,39% no chiller 01 e
0,36% apos o gotejamento.

O tempo médio de permanéncia das carcacas no sistema de pré-resfriamento
foram de 20 min (£ 1,10) no pré-chiller, 24 min (x 1,63) no Chiller 01, 16 min (x 0,63)
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no chiller 02 e 60 min (x 0,80) considerando o tempo total de permanéncia das

carcacas nos 3 tanques de resfriamento.

Tabela 16: Dripping (%) nos diferentes pontos de coleta.

Local da Coleta Tamanho Amostral Dripping (%)*
Saida do Pré-Chiller 30 2,92°+ 0,59
Saida do Chiller 01 30 4,31+ 0,90
Apds Gotejamento 30 4,67°+0,78

* Média seguida de letras iguais indicam ndo haver diferencga significativa & nivel de 95%
(Teste de Tukey).

5.5 AVALIACAO HISTOLOGICA

Através da utilizacdo de métodos histologicos foi possivel visualizar a analise
qualitativa da presenca da agua na musculatura da carne de frango. Pode—se
visualizar nas Figuras 36 a 38 as fotomicrografias obtidas pelo método de
Hematoxilina-Eosina. Observa-se que em cada etapa do sistema de pré-
resfriamento (pré-chiller, chiller 01 e chiller 02) ocorreram diferencas na organizacao
das fibras da carne de frango e distribuicdo da agua.

Observando a Figura 36, verifica-se fibras musculares esqueléticas
organizadas e muito espaco extracelular, evidenciando a mudanca estrutural que
ocorre no musculo durante o processo de absorcdo de agua. J4 a fotomicrografia da
Figura 37 apresenta tecido muscular esquelético com pouca estriacdo citoplasméatica
ao lado de tecido adiposo bem organizado. Nota-se também tecido conjuntivo entre
as células adiposas. Na Figura 38 observa-se tecido muscular bem espesso e com
bastante nulcleos periféricos, porém com estriacdo citoplasmatica. O tecido
conjuntivo encontra-se pouco distribuido ao longo das areas teciduais.

Avaliando as fotomicrografias (Figuras 36 a 38), observa-se que as mudancas
estruturais mais acentuadas ocorreram no pré-chiller, onde a temperatura das
carcagas e da agua sdo maiores, 0 que contribui para uma maior absor¢cdo. Nota-se
que no chiller 01 as mudancas estruturais na musculatura continuam ocorrendo
embora com menor intensidade. No Ultimo estagio (chiller 02), pode-se evidenciar

pequenos espacamentos entre as fibras. Esse processo vem de encontro ao
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apresentado na Tabela 15, onde o maior percentual de absor¢do de dgua ocorre no

pré-chiller, seguido do chiller O1.

#

Figura 36: Fotomicrografia da carne de frango no pré-chiller.
Intensa proliferacdo de células na periferia das fibras musculares (setas), ao lado de

pouco tecido conjuntivo (#) e muito espago extracelular (*).
B | - . vr .&
w vk I
» -;’ ‘'
.’ : 4 - '/

-

‘.53
. "

Figura 37: Fotomicrografia da carne de frango no chiller 01.
Tecido muscular esquelético com pouca estriagao citoplasmatica (setas) ao lado de
tecido adiposo bem organizado (*). Nota se tecido conjuntivo entre as ceélulas

adiposas (#).
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Figura 38: Fotomicrografia da carne de frango no chiller 02.

Tecido muscular bem espesso e com bastante nucleos periféricos, porém com
estriacdo citoplasmatica (setas). O tecido conjuntivo encontra-se pouco distribuido
ao longo das areas teciduais (#).

Carciofi (2005) relata que o peito € a parte do frango que contem a maior
porcdo de carne, 0 que leva a um percentual de absor¢cdo de dgua maior nesta
regido. O musculo do peito que é composto por fibras e espacos interfibras (poros)
inicialmente possui baixa quantidade de agua. Com a atuacdo da pressao
hidrostética, tem-se o fluxo de agua governado pelo mecanismo hidrodinamico e os
poros vao sendo preenchidos até que ocorra saturacdo da regido proxima a
superficie da carcaca. Essa saturacdo € identificada por uma queda na taxa de
absorcdo. Desta forma, a agua retida nos poros passa a penetrar 0 musculo por
meio da migracao interna governada pelo mecanismo pseudodifusivo.

De acordo com Carciofi e Laurindo (2007), o processo de absorcao de agua
pode ser dividido em duas fases. Numa primeira fase, ha o preenchimento dos poros
da carne (espagos intracelulares) mais proximos a superficie das carcacas, pelo
mecanismo hidrodindmico. Nesta fase as carcagas de aves absorvem &gua
rapidamente até que o0s poros (espacos intracelulares) s&o parcialmente
preenchidos por liquidos. Posteriormente a essa fase, de 10 a 15 minutos apés a
imersdo ocorre uma segunda etapa da absorcdo, onde a &gua retida nos poros

passa a penetrar 0 musculo por meio da migragéo interna, através do mecanismo
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pseudo—difusivo (lento). Os autores também demonstraram que a temperatura da
agua, tempo de imersdo, pressdo hidrostatica e agitacdo da agua (promovido por
recirculacdo da agua ou por injecdo de ar comprimido), sdo parametros

determinantes na quantidade de agua absorvida pela carcaca.

5.6 AVALIACAO DO PERCENTUAL DE ABSORCAO APOS ADEQUACOES
ESTRUTURAIS E DELINEAMENTO EXPERIMENTAL

A Figura 39 apresenta a analise de capacidade do processo de absorcéo de
agua pelas carcacas de frango apds as adequacgles estruturais e a padronizagcédo
das variaveis através do delineamento experimental. Observa-se que a média de

absorcao nas coletas foi de 6,52% (z+ 0,19).

LIE LSE
Dados do Processo ' ; Capacidade Potencial (Dentro)
:\':m 6 i - cp 088
LSE 7 | cpk 0,84
Média Amostral  6,52005 !
N Amostral 720 | —
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; \
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A
H i
H i
| i
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H !
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"
57 6,0 6,3 7.5
Desempenho
Observado Dentro Esperado
% < LIE 1,94 0,31
% > LSE 1,39 0,58
% Total 3,33 0,89

Figura 39: Andlise da capacidade do processo de absor¢cdo com todas as amostras,

apos adequacdes e delineamento.

Foi definido como limite inferior resultados de absorcdo até 6% e limite
superior resultados de absorcédo até 7%. Como pode-se verificar, somente 3,33%
dos resultados ficaram abaixo de 6% ou acima de 7% de absorcdo, mostrando a
estabilidade do processo. Essa variacdo pode ser considerada normal, jA que outros
fatores podem interferir no processo de absorcdo de agua pelas carcacas de frango,

mesmo que de menor impacto, como por exemplo, a qualidade da carcaca.
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O Cp (indice de capacidade potencial do processo) e o Cpk (indice de
desempenho do processo) ficaram préximos entre si (0,88 e 0,84, respectivamente)
indicando que o processo, apos as adequacOes, esta praticamente centralizado e,
embora tenham ficado menor que 1, apresentaram significativa melhora em relacéo
a avaliacao inicial (Cp 0,35 e Cpk 0,26). Esta alteracdo nos indices de capacidade
do processo, confirmam uma evolucdo significativa no processo de absorgcéo de
agua pelas carcacas de frango. Vale ressaltar que todos os resultados se
apresentaram dentro dos limites permitidos pela legislacéo.

A Figura 40 apresenta a andlise de capacidade do processo de absorcédo de
agua pelas carcacas de frango com o LIE (limite inferior de especificacdo) de 5% e
LSE (limite superior de especificacdo) de 8%.

- Dados do PrDCESSSO i i Capacidade Potencial (Dentro)

Alvo * i = i Cp 263
LSE s : cpk 2,59
Média Amostral  6,52005
N Amostral 720 '
DesvPad(Dentro) 0,19015 ! \

G

52 56 60 64

Desempenho
Observado Dentro Esperado

% < LIE 0,00 0,00
% > LSE 0,00 0,00
% Total 0,00 0,00

Figura 40: Analise da capacidade do processo de absorcdo com LIE de 5% e LSE
de 8%.

Observa-se que todos os resultados avaliados ficaram dentro desta
especificacdo. Os resultados de Cp e Cpk apresentaram resultados maiores que
1,33, mostrado que o processo € potencialmente capaz.

Quando comparado com a Figura 14, gerada a partir das coletas iniciais deste
estudo, verificou-se uma evolucdo significativa no processo de absorcédo de agua

pelas carcacas de frango.
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6. CONCLUSOES

A etapa de pré-resfriamento de carcacas é uma das etapas mais importantes
do processamento industrial de aves. Existe uma grande preocupacdo das
empresas em conseguir controlar os processos produtivos evitando que possiveis
desvios possam resultar em absorcdo excessiva de 4gua pelas carcacas de frango,
podendo prejudicar a imagem da empresa e de seus produtos. Neste contexto,
buscou-se conhecer as condicdbes do processo e encontrar solucdes e
oportunidades de melhoria para essa importante etapa do processamento industrial
de frangos.

Na analise de capacidade inicial do processo observou-se que o0 mesmo esta
descentralizado e pode ser considerado incapaz (Cpk foi menor que 1 (0,26)).

A analise de componentes principais e de agrupamento mostrou que ha uma
tendéncia das variaveis borbulho (agitacdo da &agua), tempo de permanéncia e
presenca de defeitos interferirem na quantidade de agua absorvida pelas carcacas
de frango.

A andlise estatistica descritiva mostrou que ndo ha diferenca significativa
(p>0,05) entre o peito integro e o peito apresentando desnaturacdo proteica. Ja as
carcacas com defeito e sem defeito apresentaram diferenca significativa a nivel de
95% (Test t-Student). Quanto comparados os defeitos abertura abdominal, bolséo de
agua, perna deslocada e pele rasgada, houve diferenca significativa entre o defeito
bolsédo de agua e os demais defeitos.

No delineamento experimental observou-se que os melhores parametros a
serem utilizados para garantir um percentual de absorcao e dripping test dentro dos
limites aceitaveis nas carcacas de frango estdo no ponto central. Os resultados de
umidade, proteina e relagdo umidade/proteina (U/P) para os cortes de frango,
ficaram dentro do limite permitido em todos 0s ensaios, com exce¢ao do peito sem
0SSO e sem pele que apresentou resultado de umidade acima do limite permitido
pela legislacdo nos Ensaios 7 e 8.

Os resultados de umidade, proteina e relacdo umidade/proteina (U/P) do
ponto central apresentam resultados satisfatorios para o processo em estudo e
dentro dos limites permitidos pela legislacdo (IN 32/2010) para todos os cortes

avaliados. Verificou-se que nenhuma das variaveis estudadas apresentou efeito
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significativo (p>0,05) sobre a umidade (%) proteina (%) e relacdo umidade/proteina
(U/P) dos cortes de coxa e sobrecoxa de frango.

O percentual de absorcdo de agua pelas carcacas de frango apresentou
diferenca significativa (p<0,05) em todos os pontos de coleta (saida do pré-chiller,
saida do chiller 01, saida do chiller 02 e apds o gotejamento). Quanto ao dripping
test observou-se que houve diferenga significativa (p<0,05) entre a saida do pré-
chillere a saida do chiller 01 e a saida do pré-chiller e ap6s o gotejamento. O tempo
médio de permanéncia das carcacas no sistema de pré-resfriamento foram de 20
min (x 1,10) no pré-chiller, 24 min (x 1,63) no chiller 01, 16 min (£ 0,63) no chiller 02
e 60 min (£ 0,80) considerando o tempo total de permanéncia das carcacas nos 3
tanques de resfriamento.

A andlise histolégica de porcdes de peito de frango mostrou que as
mudancas estruturais mais acentuadas ocorreram no pré-chiller, porém nota-se que
no chiller 01 as mudancas estruturais continuam ocorrendo embora com menor
intensidade.

As adequacdes estruturais no sistema de pré-resfriamento e a padronizacéo
do processo através do delineamento experimental, permitiram diminuir a
variabilidade dos resultados de absorcéo tendo um maior controle do processo e
menor risco de violagdo da legislacéo.

A andlise de capacidade de processo final mostrou um cpk maior que 1
(2,59), demonstrando-se capaz de atender aos limites de absorcdo estabelecidos

pela legislacéo vigente.
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7.0 SUGESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

Avaliar a influéncia do peso das carcacas no percentual de absorcédo de agua
em carcacas e cortes de frango durante o pré-resfriamento. A faixa de peso médio
das carcacas de frango avaliadas neste estudo foram de 900 a 1100g. Desta forma
nota-se a necessidade de avaliar o percentual de absor¢cdo em faixas de frangos

com pesos menores (600 a 800g) e pesos maiores (até 1700g).
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APENDICE A

Tabela 17: Coeficientes de regressdo e erro padrdo, valores de p e t do

planejamento fatorial completo 22 para a absorcdo de 4gua em carcagas de frango.

Coeficientes

de Regresso Erro Padréo t (2) p
Média 6,15 0,01 444,84 0,0000
(1) Tempo de Permanéncia (L) 0,55 0,02 33,64 0,0009
(2) Borbulho (L) 0,44 0,02 27,00 0,0014
(3) Abertura Abdominal (L) 0,63 0,02 38,73 0,0007
1L.2L 0,07 0,02 4,01 0,0569
1L.3L 0,30 0,02 18,52 0,0029
2L.3L -0,08 0,02 -4,78 0,0410

* Fatores estatisticamente significativos (p<0,05).

Tabela 18: Analise de variancia para a absorcédo de agua em carcacas de frango do

planejamento fatorial 23 .

Font.es de Soma dos Qraus de Quadr_ados E calculado
Variacao Quadrados Liberdade Médios

Regresséao 7,83 5 1,57

Residuo 0,82 5 0,16

Falta de Ajuste 0,82 3

Erro Puro 0,00 2

Total 8,65 10

Residuos= Falta de ajuste + Erro puro; Coeficiente de Correlacdo R=0,95, Ftab 95% =5,05

Tabela 19: Coeficientes de regressdo e erro padrdo, valores de p e t do

planejamento fatorial completo 22 para o dripping test em carcacas de frango.

Coeficientes

de Regressao Erro Padréo t (2) p
Média 4,27 0,01 314,27 0,0000
(1) Tempo de Permanéncia (L) 0,13 0,02 8,15 0,0147
(2) Borbulho (L) 0,76 0,02 47,83 0,0004
(3) Abertura Abdominal (L) 0,16 0,02 10,19 0,0095
1L.2L 0,13 0,02 8,00 0,0153
1L.3L 0,01 0,02 0,47 0,6844
2L.3L -0,14 0,02 -8,47 0,0137

* Fatores estatisticamente significativos (p<0,05).
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Tabela 20: Andlise de variancia para o dripping test em carcacas de frango do

planejamento fatorial 23 .

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados

Variag&o Quadrados  Liberdade Médios F calculado
Regressao 5,27 5 1,05 38,14
Residuo 0,14 5 0,03
Falta de Ajuste 0,13 3
Erro Puro 0,00 2
Total 541 10

Residuos= Falta de ajuste + Erro puro; Coeficiente de Correlacdo R=0,98, Ftab 95% =5,05

Tabela 21: Coeficientes de regressdo e erro padrdo, valores de p e t do
planejamento fatorial completo 2° para o percentual de umidade em carcacas de

frango.

Coeficientes

de Regress&o Erro Padréo t (2) p

Média 67,96 0,02 4207,23 0,0000

(1) Tempo de Permanéncia (L) -0,08 0,02 -4,18 0,0528
(2) Borbulho (L) 0,37 0,02 19,49 0,0026
(3) Abertura Abdominal (L) 0,27 0,02 14,43 0,0048
1L.2L 0,57 0,02 29,92 0,0011
1L.3L 0,05 0,02 2,51 0,1290
2L.3L 0,59 0,02 30,93 0,0010

* Fatores estatisticamente significativos (p<0,05).

Tabela 22: Andlise de variancia para o percentual de umidade em carcacas de

frango do planejamento fatorial 2°.

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados

Variag&o Quadrados  Liberdade Médios F calculado
Regressao 7,00 4 1,75 19,23
Residuo 0,55 6 0,09
Falta de Ajuste 0,54 4
Erro Puro 0,01 2
Total 7,55 10

Residuos= Falta de ajuste + Erro puro; Coeficiente de Correlacdo R=0,96, Ftab 95% =4,53
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APENDICE B
Tabela 23: Coeficientes de regressdo e erro padrdo, valores de p e t do

planejamento fatorial completo 2° para o percentual de umidade no peito com 0sso e
com pele.

Coeficientes

de Regressao Erro Padréo t (2) p
Média 72,33 0,03 2518,92 0,0000
(1) Tempo de Permanéncia (L) 0,06 0,03 1,83 0,2085
(2) Borbulho (L) 0,37 0,03 11,11 0,0080
(3) Abertura Abdominal (L) -0,17 0,03 -5,12 0,0361
1L.2L 0,20 0,03 5,79 0,0285
1L.3L -0,65 0,03 -19,20 0,0027
2L.3L 0,08 0,03 2,35 0,1431

* Fatores estatisticamente significativos (p<0,05).

Tabela 24: Tabela Andlise de variancia para o percentual de umidade no peito com
0sso e com pele do planejamento fatorial 23.

Fon'ges de Soma dos Qraus de Quadrgdos E calculado
Variagéo Quadrados Liberdade Médios
Regressao 5,01 4 1,25 15,59
Residuo 0,48 6 0,08
Falta de Ajuste 0,46 4
Erro Puro 0,02 2
Total 5,49 10

Residuos= Falta de ajuste + Erro puro; Coeficiente de Correlacdo R=0,95, Ftab 95% =4,53

Tabela 25: Coeficientes de regressao e erro padrédo, valores de p e t do

planejamento fatorial completo 2° para o percentual de umidade no peito sem o0sso e
sem pele.

Coeficientes

de Regress&o Erro Padréo t (2) p
Média 75,57 0,05 1677,05 0,0000
(1) Tempo de Permanéncia (L) 0,12 0,05 2,35 0,1432
(2) Borbulho (L) 0,29 0,05 5,46 0,0320
(3) Abertura Abdominal (L) 0,24 0,05 4,54 0,0452
1L.2L -0,06 0,05 -1,10 0,3847
1L.3L -0,07 0,05 -1,32 0,3164
2L.3L -0,10 0,05 -1,91 0,1966

* Fatores estatisticamente significativos (p<0,05).
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Tabela 26: Andlise de variancia para o percentual de umidade no peito sem 0sso e

sem pele do planejamento fatorial 2°.

Fontes de Soma dos Graus de Quadrados

Variag&o Quadrados  Liberdade Médios F calculado
Regressao 1,13 2 0,56 7,29
Residuo 0,62 8 0,08
Falta de Ajuste 0,57 6
Erro Puro 0,04 2
Total 1,74 10

Residuos= Falta de ajuste + Erro puro; Coeficiente de Correlacdo R=0,80, Ftab 95% =4,45

125



