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RESUMO

PINHEIRO, G. S. Efeito de embebiciio em sal (NaCl) na taxa,
depresséio do ponto de congelamento e qualidade de carne bovinz.l. Lavras:
UFLA, 1998. 69p. (Dissertagio - Mestrado em Ciéncia dos Alimentos) .

O efeito da embebi¢do em salmoura a cinco cdncentmc;&es (0,0-2,0-4,0-
6,0 e 8,%) por 90 minutos sobre as propriedades fisico-quimicas, variagdes da
depressdo e taxa de congelamento de alcatra (M. biceps femoris e M. glutaeus
medius) bovina foi estudado. A came foi cortada em éubos de 4 cm, embebida
em salmoura e congelada em freezer 3 —40°C com monitoramento das
temperaturas no centro e superficie do cubo. A partir dos resultados obtidos
pode-se observar que o teor de umidade (base imida) da came foi reduzido de
73,9% para 71,6% quando variadas as concentragdes de 0,0% i 8,0%. A
concentragio de sal medida na came foi de 0.68, 1.05, 1.21, 1.42 e 1.77%
correspondendo as concentragdes de 0, 2, 4, 6 e é% respectivamente. A
concentragéio de 8,0% na soluglio aumentou significativamente a capacidade de
reten¢do de agua, melhorando a qualidade final da cam}e cozida. O aumento na
concentra¢3o da solugfio promoveu uma redugiio no teor de proteina de 22,8%
para 20,2%, reduzindo o valor nutritivo da came embebida. A porcentagem de
NaCl na came foi aumentada, havendo um increménto na quantidade de
minerais presentes. A embebi¢io da came por 90 minufos na solugdo de 2,0%

promoveu uma diminui¢do no tempo nominal de congelamento de 3,13%,

* Comité orientador: Prabir Kumar Chandra - UFLA (Onenlador), Evédio Ribeiro Vilela
- UFLA ¢ Luiz Antdnio Lima - UFLA



induzindo uma maior taxa na transigiio de fase. A textura foi melhorada com a
adi¢3o de sal até uma concentragio de 6,0% onde a melhor condigdo observada
para este atributo foi apresentada numa concentracio de 4,0%.



ABSTRACT

PINHEIRO, G.S. Effects of soaking beef in bnne on its freezing point
depmsron, freezing rate and quality. Lavras, UFLA, 1998, 69P. (Dissertation
in Food Science Department)’.

The effects of soaking beef (M. biceps femori.sf and M. glutaeus medius)
in brine at five concentrations (0.0, 2.0, 4.0, 6.0 and 8.0%) for 90 minutes on its
thermo-physical properties, freezing rate and freezing point depression were
studied. The meat was cut into cubes of 4 cm side, soaked in brine and frozen in
a freezer at 40°C and the temperature at its center|
monitored. The salt concentrations in meat were mmured to be 0.68, 1.05, 1.21,
1.42 and 1.77% corresponding to brine concentration of 0, 2, 4 ,6 and 8%,
respectively. It was observed from the results that the }moisture content on wet
basis was reduced from 73.9 to 71.6% when salt wnc?ﬁation varied from 0.0
to 8.0%. Soaking in 8.0% brine significantly increased the water-binding
capacity in beef, thus improving its cooking quality. The increase in the
concentration of brine resulted in a reduction of protein from 22.8 to 20.2%, thus
reducing the nutritive value of the soaked meat. It wa§‘ also responsible for an

increase in the quantity of minerals present. Soaking the meat for 90 minutes in

as well as surface was

2.0% brine caused a nominal decrease (3.13%) in freezing time inducing a
higher rate in the phase transition. The meat texture was!improved after soaking
it in brine of up to a concentration of 6.0% and the best condition for this
attribute was observed at a brine concentration of 4.0%.

* Guidance Committee: Prabir Kumar Chandra - UFLA (Major Professor), Evédio
Ribeiro Vilela - UFLA and Dr. Luiz Antdnio Lima - UFLA.



1INTRODUCAO

' Uma das maneiras comumente utilizadas para a estocagem de produtos
ahmentares;taxs como, suco, came, leite e outros, iior longos periodos, é o

" congelamento dos mesmos. Este processo requer ut#ia grande quantidade de

energia ¢, uma otimizacio deste, minimizaria dire';amente o gasto com o
congelamento.

Varios estudos também chegaram a conclusio %ie que a otimizacio deste
tempo de congelamento é um fator importante na ciuahdade do produto.f A
qualidade da came congelada é decorrente do tamanho iﬁe localizagdo dos cristais
formado;(’o congelamento mais rapido provoca uma| ‘diminuiﬁo do tamanho
dos cristais, ocasionando uma maior quantidade de n&cieos € menor rompimento
da membrana plasmética. ’

A formagdo do gelo é a mudanga da fase na ﬁqual moléculas de agua
param o movimento e formam uma estrutura oM& de cristais. Muitos
alimentos que sofrem congelamento possuem de 55% a 95% de agua_[Q
congelamento representa para muitos alimentos o melhojf meio de conservagio a
longo prazo, pois associa os efeitos favordveis das 'iiaaixas temperaturas as
transformacdes da dgua em gelﬂﬁ bem sabido que a bzlixa temperatura reduz a
atividade de microorganismos e sistemas enzimétimé, assim, prevenindo a
deterioragio do produtcg Além da influéncia da tetinperatum na agio de
microorganismos e enzlmas, a cristalizagio da égua%, em agdo secundaria,
protege o produto, reduzindo a quantidade de dgua livre j:o sistema e inibindo o
crescimento microbiano e a atividade enmmatwa\) |



A came e os produtos cimeos se encontram entre os alimentos mais
valiosos e ricos e também, entre os que se conservam pior. O congelamento
provoca relativamente poucas alteragdes na came, por isso garante uma larga
capacidade de conservagdo. O congelamento é considerado como um método
legalmente admitido para a conservagio e armazenameato de came para o
consumo, destruindo ainda formas encapsuladas de Taenia saginata e Taenia
solium, que podem aparecer em cames de bovino e suino.

Um outro método também muito usado ha varios anos na conservagio
de came e derivados ¢ a utilizagio do sal (NaCl). O sal, quando adicionado a
came, elimina uma grande quantidade de 4gua, resultando uma diminui¢do da
agua disponivel, abaixando a atividade de agua, reduzindo a atividade
enzimatica e o desenvolvimento bacteriano. Ao tratar a came com sal comum
(NaCl), melhora-se sua textura e na mesma condicio a perda de umidade
diminui o calor latente de fusdo. Os sais quando adicionados a um solvente
catalisam o processo de nucleagio ou de formagdo de cristais de gelo,
acarretando uma maior quantidade de cristais formados e diminuindo os seus
tamanhos. Porém, ainda é muito pouco estudado o processo de interagdo entre a
salga e 0 congelamento.

No intuito de contribuir com os estudos de congelamento de came em
interagdo com o pré-tratamento de embebigio em sal, o presente trabalho tem
como objetivos principais: estudar os efeitos de embebicio em salmoura nas
propriedades fisico-quimicas; caracteristica fisica (textura); propriedades
nutritivas; variacdes da depressio do ponto e taxa de congelamento da came.



2 REFERENCIAL TEémcq

2.1 Congelamento )

A agua é um componente fundamental dos aliimentos e a quantidade
desta varia dependendo da origem do produto. A dgua é um solvente que permite
o processo de difusdo e as conseguintes reagdes quimicas e bioquimicas. A
solidificaciio da 4gua é um importante fator que inibe jeste processo (Gruda e
Postolski, 1986). |

De acordo com teorias fisicas recentes, as moléculas de igua formam
com um atomo de oxigénio e dois de hidrogénio, um tetraedro em que existem
dois vértices carregados positivamente, um dos quais a‘tm vértices carregados
negativamente de outra molécula. E comprovado que a [agua em estado liquido
adota uma certa estrutura pseudocristalina em meio amorfo. Como
consegiiéncia, os processos de congelamento se baseiam propriamente na
formagdo de uma estrutura cristalina a partir de grupoé' moleculares de pares
ordenados. Assim se explica a velocidade de cr&scimenti; relativamente grande
dos cristais de gelo. T

Ao diminuir-se a temperatura da agua, aproximat;n-se as moléculas e a
forga de atragio que as une se acentua, com isso diminui 0 movimento térmico
de Brown. Quando a energia destes movimentos esta manor que a energia da
orientacio constante das particulas, se origina a m cristalina. A agua
congela formando cristais hexagonais. A transformacdo ide fase da agua vem
acompanhada de liberagio de grandes quantidades de exl‘lergla ( cerca de 336



kl/kg), que se explica pela diminuiglio da energia cinética das particulas das
estruturas dos cristais sélidos em comparagio com a fase liquida (Gruda e
Postolski, 1986).

{ O congelamento é a operagio unitaria na qual a temperatura do alimento
é reduzida abaixo de seu ponto de solidificagio, com a qual uma elevada
proporgio da 4gua contida nele muda de estado formando cristais de geE.L
imobilizacdo da dgua em forma de gelo e o aumento da concentracio dos solutos
na agua niio-congelada reduz a atividade de dgua do alimento (Fellows, 1994). {

Segundo Chung e Merritt (1991), a determinagdo precisa do tempo de
congelamento é importante para otimizar o projeto e operagiio de congelamento
de alimentos. E mais, a mudanga de fase deve ser completada e o tempo na zona
de transicdo de fase deve ser minimizado para assegurar a alta qualidade dos
alimentos congelados.

De Michelis e Calvelo (1983) propuseram um modelo matemético para
predigdo do tempo de congelamento combinando uma equagiio de Plank (1960)
para predizer o tempo de mudanca de fase de congelamento, com uma outra para
estimar o tempo de pré-resfriamento, esta segunda sendo uma equagio de
transferéncia de calor para estado ndo-estacionirio. O primeiro formato
investigado foi o congelamento de uma placa infinita e a segunda configuragio
foi a forma de cubo e cilindro finito. Eles usaram uma “dimensio equivalente de
transferéncia de calor” (EHTD). No entanto o método da EHTD ¢ limitado para
produtos de tamanhos maiores, com tempo de congelamento relativamente
elevados. Cleland e Earle (1984), mais tarde, redefiniram a EHTD para uma taxa
de congelamento de um objeto com a forma relativa a placa infinita e obtiveram
bons resultados.

Chang e Tao (1981) analisaram estatisticamente dados publicados sobre
a temperatura inicial de congelamento - Ty, e, com uma parte de seus estudos
sobre entalpia de alimentos, obtiveram as seguintes equacdes:



Para came:

I =-192+147X,, @1
Para frutas e vegetais: 7

T,=14,46-4919X, +37,07X2 22)
Para sucos: ‘ |

Top = —152,63-327,35X,,, +176,49X2, 2.3)

Heldman (1974) desenvolveu uma equagdo para estimar o T,, através de
anilises termodindmicas. A aproximagdio desta fénnuiia foi desenvolvida mais
adiante por Chen (1985) que obteve a seguinte equagiio para estimar o T, :

7,45836 x 10* R} 0
MTyT, ‘
onde M, é o peso molecular efetivo e depende do c;mteildo de umidade do
alimento dado por:

Hyg = (Ty - T,){o,37 + 03Xy, +

b
Ms= 1+aX,, 2

Hayakawa e Succar (1990), utilizando métodos numéricos para
resolucdo de equagdes nio lineares (método de Newton Rapshon), propuseram a

2.5)

seguinte equagio: .
A kll_n }“
sh,
Tsh g - —z Z,)
Tohjes1 = Teh g - -7 (2.6)
1+ ——
LY

le];h,k, |

Z= (n-1)c1 -c,)

D e



[ |
1 D
Zy =  —c ,.cef,'. - H.+H, 2.8)
e~ -5

A aproximagiio, feita por interagdes de T, persiste até que a diferenga
entre dois valores sucessivos de Ty, se tome menor que um valor de erro &,

previamente especificado.

Tshk+1-Tsnp|<e @9

A vantagem observada no método proposto por Hayakawa e Succar,
comparado aos publicados até entdio, era que o Ty podia ser estimado
diretamente para qualquer alimento, bastando saber os dados experimentais de
entalpia do mesmo.

Sabe-se que um aumento no teor de gordura da came reduz a
porcentagem de agua e, cohsequentemente, o calor latente diminui. A
condutividade térmica decresce, mas o efeito resultante é uma redugéio no tempo
de congelamento, 4 medida que aumenta o teor de gordura. Assim, uma came
com 15% de gordura homogeneamente distribuida, terd uma reducdo de
aproximadamente 17% no seu tempo de congelamento em relagiio a uma camne
desprovida de gordura, (Cia e Felicio, 1978).

A absorgdo de sal (NaCl) ocorre obedecendo a Lei de Difusio de Fick,
ou seja, o sal é absorvido pelo produto procedendo uma transferéncia de massa,
prosseguida por uma perda de dgua. Decorrente desta perda de agua e
conseqiiente diminuicdo do calor latente, espera-se uma diminuigio do tempo de
congelamento.

As conseqiiéncias prejudiciais fisicas e quimicas que ocorrem na came
durante o processo de congelamento, segundo Forrest et al. (1979), parecem se
associar a um ou mais dos seguintes fatores: 1) patureza e localizagio dos
cristais de gelo que se formam no interior dos tecidos do miisculo; 2) dano
mecénico das estruturas celulares como conseqiiéncia da transferéncia de massa;



3) agfio quimica causada pela concentragdo de solutos, tais como sais e agiicar. A
gravidade do dano sofrido pelos tecidos da came, atnbmdo a esses trés fatores,
depende da velocidade do congelamento.

2.2 Taxa de congelamento

(\/ Uma das mais importantes considera¢des assoéiadas com congelamento

L, . ol . .
de alimento é a velocidade do processo. Esta taxa nio somente pode influenciar
a estrutura do produto apés o congelamento, mas também o tempo requerido

;»
!
Em 1978, Moran afirmou que o congelamento rapido da came nio

para o seu congelamento.

apr&senta vantagens em relagio ao lento ¢ que o fator mais importante do
congelamento € a temperatura de estocagem (

Jakobsson e Bergtsson (1973) demonstnmq uma influéncia muito
pequena da velocidade de congelamento sobre a quahdade sensorial da camne, e
Dransfield (1974) concluiu, & partir da analise de dlversos trabathos, que o
congelamento de cortes carneos apresenta pouco efeito sobre as propriedades da
came. i

Com o passar dos anos surgiram muitas idéiasY_ sobre as vantagens do
congelamento rapido, sempre alicergadas no fato de que o congelamento lento
provoca a formacdo de cristais maiores de gelo, que damﬁczm a membrana
plasmatica, ocasmnando com isso uma perda elevada de suco durante o
descongelamento ) ‘

Grujic et al. (1993) mostraram a influéncia da taxa de congelamento na
localizagio, formato e tamanho do cristal de gelq formado durante o
congelamento da came de boi. Os musculos foram coi;gelados em diferentes
taxas de congelamento e alguns dos resultados obthos sdo mostrados na
Tabelal.

t



TABELA 1 - Efeito de diferentes taxas de congelamento na localizacdo e

dimens3o de cristais de gelo formades em camne bovina,*

Temperat. de | Tempo de Taxa de Localizacdo | Didmetro dos cristais
congelamento | congelamento | congelamento |  dos cristais (um) * desvio padrio
() (min) (cm/h)
-14 257 0,22 Intercelular 43,62+4,10
-20 154 0,39 Intercelular 30,00 £ 3,95
-40%* 18 3,33 Intere 21,31+2,60
Intracelular
-50** 16 3,95 Intracelular 19,14 +1,79
-60%* 12,2 492 Intracelular 13,5 £ 1,90
-78%* 10,6 5,66 Intracelular 10,15+ 1,51

* Fonte: Grujic et al. (1993)
** congelamento em tiinel de gés continuo — LPT-CO,

Com este trabalho eles concluiram que: (@) o aumento da taxa de
congelamento resultou em aumento do nimero de cristais e conseqiiente
diminuicio do seu tamanho; (b) que o maior dano das fibras musculares foi
encontrado nas amostras do congelamento mais lento e os menores observados
nas taxas de 3,95 cm/h com temperatura de -50°C; () a melhor temperatura de
congelamento esta entre —40°C até —50°C com taxas de 3,33 cm/h e 3,95cm/h.

Existem significantes variagdes na defini¢io de taxa de congelamento.
Fennema, Powrie e Marth (1973) identificaram quatro métodos para descrever a
taxa de congelamento sendo: (a) método do tempo/temperatura; (b) velocidade
de formacdo do “front” de gelo; (c) aparecimento de amostra; (d) método dos
térmicos.

Os mais freqiientes métodos encontrados so tempo/temperatura, sendo:
(@) mudanga de temperatura por unidade de tempo, ou (b) tempo para transvergir
uma determinada faixa de temperatura. A mudanga de temperatura por unidade
de tempo ¢ o indicador mais apropriado quando o assunto em questdo é a
estrutura de um produto congelado e a resultante é a qualidade. Eles ainda
enfatizaram que a mudanga de temperatura por unidade de tempo muda



significativamente durante o processo de congelamento e um valor médio tem
sentido limitado.

A influéncia da taxa de congelamento na perda de peso durante o
congelamento, descongelamento, cocgdo, na mpacidacie de retengdo de agua, na
variagio de atributos sensoriais e outras propriedades fisico-quimicas foram
estudadas por Petrovic, Grujic, e Petrovic (1993) e sfo hnosttadas na Tabela 2.

{

TABELA 2 - Perda de peso durante congelamento, descongelamento, cocgdo,
capacidade de retengdo de dgua, plasticiﬁ’lade e maciez de came de
boi congelada sob diferentes taxas de congelamento.

1
1

Taxa de Perda de peso (%) durante Retengdo | Plasticidade | Madiez
congelamento | Congela- | Descongela- | Coogao | Total | PH | de igus (car®) &)
— (cm/h) ‘mento (%) | mento (%) (%) (%) i (em’)

Controle - - 36,32 3632 553 (9,79 441 8,92
022 2,83 0,78 3841 4203 530 10,33 3,96 947
0,39 2,58 0,72 3800 4127 532 983 3,51 9,36
3,33 1,15 121 3747 3984 539 (975 4,49 8,83
3,95 1,05 0,18 3724 3847 543 19,04 4,64 8,17
4,92 0,87 0,10 37,15 3811 546 906 4,53 8,86
5,66 0,63 0,03 37,14 3781 547 922 4,45 8.88

O mais apropriado indicador de taxa de congefamento para a finalidade
de projeto de processos é o tempo para transvergir uma determinada faixa de
temperatura. O Instituto Intemacional de Refrigeragsio - IR (1971) propds a
seguinte definicio: “A taxa de congelamento de uma massa de alimento é a
razio entre a minima distincia da superficie ao centro térmico, e o tempo
nominal de congelamento, isto é, o tempo requerido para que o centro térmico
atinja 5°C abaixo da temperatura do inicio da formagiio de gelo, partindo-se de
uma temperatura superficial de 0°C. Portanto, a vel&i&de de congelamento
pode ser expressa em cm/h quando esta distincia é medida em cm e o tempo em
horas”. Uma variagdo da definigio do IIR é referida ébmo o tempo de arraste
térmico que representa o tempo requerido para o pon:'to de resfriamento mais
lento do produto decrescer de 0°C a -5°C. t



Mello Becker (1976) escreven um trabalho sobre o congelamento da
came desossada, no qual expde conceitos tedricos e praticos sobre a velocidade
de congelamento, concluindo, a partir de dados da literatura, que uma velocidade
do ar sobre o produto de 1,7 m/s pode ser considerada suficiente quando a
temperatura do ar € de -30°C. O autor considera satisfatéria uma velocidade de
congelamento de 0,3 cm/h.

De acordo com o IIR (1971), o congelamento de came com taxas entre
0,5 emvh e 3,0 cmv/h € considerado rapido.

O primeiro fator de importancia para se medir a taxa de congelamento é,
segundo Heldman e Singh (1981), a correta locagdo do sensor de temperatura.
Uma pequena variagio no posicionamento do sensor pode provocar resultados
com consideréveis erros na determinagdo do tempo de arraste térmico para um
dado produto. O segundo fator de influéncia foi a temperatura inicial do produto.
Resultados reportados por Long (1955), citado por Heldman e Singh (1981),
indicaram que um incremento na temperatura inicial do produto reduziu o tempo
de arraste térmico. Em outras palavras, o tempo total de congelamento foi maior
com a temperatura inicial superior, mas o tempo requerido para reduzir a
temperatura do produto de 0 a -5°C foi menor. Embora estas definicGes ndo
apresentem limitagGes, elas parecem estabelecer o melhor ajuste quando
consideradas as vantagens e desvantagens de outros métodos.

Estudos mostram a importincia de uma correta locagdo do sensor de
temperatura na massa a ser estudada para obtengdio de resultados precisos. No
caso de uma configuragiio de cubo simétrico, como mostrado na Figura 1, o
centro térmico coincide com o centro geométrico do cubo.

Heldman e Singh (1981) listaram quatro fatores que influenciam a taxa
de congelamento: (2) o diferencial de temperatura entre o produto e o meio de
resfriamento; (b) 0 modo de transferéncia de calor para ¢ no produto; (c) o
tamanho, tipo e configuragdo da embalagem contendo o produto; (d) o tamanho,
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configuragdo e propriedades térmicas do produto.

B B “
FIGURA 1 - Cubo representativo de uma massa de érame — detalhe do centro
térmico. .

E visto que um dos fatores que influenciam na: taxa de congelamento de
um produto é o modo de transferéncia de calor no mesmo. Sabendo-se que na
came o modo de transferéncia é a condugio, uma das?maneims de se aumentar
esta taxa ¢ adicionando um produto que melhore &sta?mndutividade, BO €aso a
adi¢do de sal 3 came proporciona a formagdo de uma sc';luﬁo idnica (NaCl-H,0)
0 que resulta em um melhor meio de conducgio de calor%.‘

Embora muitas informagSes importantes sobfg transferéncia de calor
estejam disponiveis na literatura para auxiliar a ‘ descricdo da taxa de
transferéncia de calor em varios formatos de embalagem e produtos, 2 maior
limitagio parece ser na descrigio de transferéncia féle calor transiente com
propriedades térmicas sendo uma fungdo da temperat;ira. Muitos dos métodos
utilizados para se obter expressdes para taxa de wnéélamento tém envolvido
suposi¢des simplificadas que niio consideram a difusividade térmica como sendo
funcdo da temperatura, numa tentativa de se obter uma ‘solugio para o complexo
problema de transferéncia de calor (Heldman e Singh, 1981).
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2.3 Processo de cristalizacéio

(:A remogdo de calor, com conseqiiente redugio de temperatura, ndo
constm.u © processo de congelamento. Congelamento é a cristalizagiio da agua
liquida para a forma sélida que se conhece como gelo. j

A maneira na qual os cristais de gelo sio formados dentro de um
alimento durante o congelamento é de consideravel interesse, devido a
influéncia do tamanho do cristal e sua configuragio na qualidade do produto. O
fendmeno fisico associado com a formagdio do cristal foi mostrado por Fennema,
Powrie e Marth (1973).(;0 processo de cristalizagdo ocorre em duas etapas:
nucleagdo ou formacdo dos cristais e crescimento dos cnsws]

Em um sistema a 0°C coexistem agua e gelo, assumindo a niio adi¢iio ou
remogdo de calor. Ultrapassando uma dada barreira de energia (energia de
ativagdo), inicia-se a nucleagdo. Esta barreira de energia pode ser explicada com
base nas mudancas de energia livre que acompanham a nucleacio.

O mecanismo pelo qual o micleo é formado homogeneamente é ainda
pouco conhecido. O sub-resfriamento é necessario para o miicleo ser formado. A
temperaturas abaixo do ponto de congelamento, agregados ordenados de
moléculas (agrupamentos) estiio em um estado dinimico (formagio muito rapida
seguida de destruicéio). Ha um tamanho critico do cristal no qual a chance parao
agregado crescer é a mesma que este tem para dissolver-se. Acima do tamanho
critico, a chance de crescimento ¢ maior e agregados mais estiveis sdo
formados; esses fimcionardo como niicleos de cristalizagio (Leniger e Beverloo,
1975).

A formacdo dos cristais de gelo pode ser catalisada pela presenga de
impurezas microscépicas, como exemplo, as particulas de poeira. A taxa de
nucleagdo se eleva com a elevagiio do sub-resfriamento. Presume-se, contudo,
que & mesma temperatura reduzida, a probabilidade de nucleagiio dependente do
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tempo reduziria como resultado do aumento da viscosidade do liguido.

Se a solugdo em que se verifica a cristalizagio estd livre de qualquer
particula solida, material a cristalizar ou particulas &sﬁtanhas, entdo a formagdo
de niicleos se verifica antes que os cristais comecem a crescer. Os miicleos
também podem continuar formando-se devido a ou?ros que estdo presentes.
Como as particulas, tanto do soluto como do solvente,i;se movem em diferentes
caminhos moleculares, pode ocorrer que fortuitamente um grupo de moléculas
de soluto chegue a se unir por forgas de mitua att‘éqio. Existem forgas que
tendem a separa-las e estes grupos podem ser mShé%ios. Quanto mais elevada
¢ a sobre-saturagio, menos transitdrios serdo estes grupos e alguns deles podem
chegar a orientar-se suficientemente para formar a base do crescimento do
cristal. Tdo logo alcangam um tamanho apreciavel, sua solubilidade é menor do
que a dos grupos transitdrios menores, portanto, ioontinuam crescendo e
absorvendo soluto da solugdio que os rodeia. Quanto fnaior € o grau de sobre-
saturagdo, maior é a probabilidade de formagio de nﬁc(eos e tanto mais rapido o
crescimento de qualquer micleo, sejam nicleos f;mnados espontinea ou
acidentalmente, (Leniger e Beverloo, 1975). Uma vu formados os mucleos,
comega O crescimento. ‘

A adigdo de sal ao produto a ser congelado, com isso, podera catalisar o
processo de cristalizacio, ocasionando assim um aumento do nimero de nicleos
e, consequentemente, aumentando o nimero de cristais i:foxmados e reduzindo os
seus tamanhos. 3

Portanto, a nucleagio pode ser de conmsiderivel importincia na
determinacdo da taxa de congelamento e na fonnac;a‘fty)‘ de cristais de gelo em
alimentos, merecendo assim uma investigagio ou estudoi adicional.

O crescimento de cristais de gelo deve-se a0 fato de que as moléculas de
4gua migram no meio e terminam agregando-se a um nﬁclw existente; isto pode
ocorrer a uma temperatura proxima ao ponto de congel;amento. Na priatica, nos
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alimentos, a velocidade de crescimento dos cristais de gelo depende da
velocidade com que se elimina calor e da diferenga de temperatura entre o cristal
e o meio que o rodeia (Cheftel, Cheftel e Besangon, 1982).

As velocidades de resfriamento e de formaggio do gelo sio determinadas
pelo gradiente de temperatura na 4gua ou gelo. A quantidade de transferéncia
de calor é fator limitante no desenvolvimento do cristal (2 medida que o grau de
remog3o de calor € reduzido, o grau de desenvolvimento de cristais diminui). A
temperaturas muito baixas, o fator limitante constitui a transferéncia de massa,
porque a elevada viscosidade do meio retarda o deslocamento das moléculas de
agua. Com o material alimentar a concentragsio do meio atua no mesmo sentido.
Quando o meio atinge um estado vitreo, esta mobilidade se reduz praticamente a
zero (Trgo, Koxholt e Kessler, 1997). Substincias em solugdio tais como sais,
alcoois, agicares, proteinas, etc. também retardam o crescimento dos cristais de
gelo.

Apés serem formados os cristais de gelo, o calor latente de cristalizaciio
causa o decréscimo (ou paralisagio) da taxa de resfriamento do sistema até quea
mudanca de fase esteja completa. O resfriamento (redugio de temperatura) do
sistema resulta somente da remogdo do calor sensivel e somente este pode ser
removido a menos que o processo de cristalizagio seja de algum modo
engatilhado, requerendo o sistema de refrigeragiio para remover também o calor
latente de cristalizagfio. E por esta razio que o calculo das taxas de resfriamento
e reducdo de temperatura em sistemas alimentares é um grande problema. Nio
somente os efeitos da remogdo do calor sensivel e latente diferem, quando
considerados o tempo x distribuicio da temperatura dentro do sistema, mas
também ¢ incerto o ponto exato (no tempo e no espago) no qual a cristalizagio é
iniciada e, consequentemente, em que o calor latente contribui para o problema
de transferéncia de calor (Reid, 1983).
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2.4 Ponto de Congelamento

Segundo Fennema, Powrie ¢ Marth (1973), o%j:onto de congelamento de
um solvente puro é a t;mpemmﬂ na qual podem emsi!r as fases sdlida e liquida
em equilibrio a uma pressdo de 1 atm. A adigdo de um soluto abaixa o ponto de
congelamento e capacita as fases sélida e liquida de um sistema a ter equilibrio
em vérias temperatras dependendo de: (1) a quantidade de soluto inicialmente
dissolvido no solvente; (2) a quantidade de solveinte que foi cristalizado.
Segundo Heldman e Singh, (1981) um outro fdco; influente no ponto de
congelamento é o peso molecular do soluto pr&se"\nte. O ponto inicial de
congelamento de uma solugdio, por isso, deve ser deﬁpido como a temperatura
na qual pode existir uma por¢io infinitesimal de cristais do solvente em
equilibrio com a solugdo remanescente a uma pressdo de 1 atm.

O ponto de congelamento (“Freezing Point™) 6u ponto de equilibrio &,
segundo Rahman (1994), uma das mais importantes propriedades dos alimentos.
Nos processos de congelamento é necessario predizer clb.tempo de congelamento
para assegurar a qualidade do produto e a eficiéncia do-equipamento e para essa
predigdo, € necessario saber o ponto inicial de congelamento.

Segundo Rahman, os modelos para predi¢io d3 ponto de congelamento
podem ser divididos em trés grupos (Tabela 3): ajuste empirico da curva,
modelo tedrico e modelo semi-empirico.
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TABELA 3 — Modelos considerados por Rahman (1994) para predigdo de ponto
e depressio do ponto de congelamento de came.

Modelo Equagdo ‘ Referéncia®*
(Empirico)
Modelo 1 A= +a,X,, Chang e Tao (1981)
Modelo 2 A=A| "'Asz'l'AsXE, ChangeTao(l981)
Modelo 3 A=CX, +C2X,2 +C3Xf Chen e Nagy (1987)
Modelo 4 O ) Sanz, Dommguu e
(dy +dy X)) Mascheroni (1989)

(Tebrico)

- ﬁ (Xw _BXS)
Modelo 5 A= M,,h[(X,,-BX,)-l-Ex,] Schwartzberg (1976)
(Semi-empirico)

R - Xw -BX,)
Modelo 6 A= M, h'[(x,,- NTEX. Q% JX,)] Chen (1987)

Onde A ¢é a depressio do ponto de congelamento do alimento (To-T9.
Todos os modelos para predigio do tempo de congelamento necessitam deste
ponto inicial. O “freezing point” é também usado como o limite da injiiria por
“chilling” de um produto fresco quando estocado a uma baixa temperatura.

A precisio dos dados do “freezing point” pode também ser usada para
calcular ou determinar outras propriedades importantes como atividade de agua
(Heldman, 1974), peso molecular efetivo (Chen, 1986; Fennema, Powrie e
Marth, 1973), agua livre e congelada e entalpia sob congelamento (Chang e Tao,
1981).
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2.5 Depressiio do ponto de congelamento
"

Segundo Heldman e Singh (1981), a !depressio do ponto de
congelamento é uma das propriedades da agua mais citadas em alimentos. Visto
que todos os produtos alimentares contdm grande tr]uantidade de umidade na
qual varios solutos estiio presentes, o real ou ponto i‘r;:icial de congelamento da
agua em um produto podera ser deprimido depeml!:endo da proporgio entre
soluto-solvente. A magnitude desta depressdo do ponto de congelamento ¢ uma
fungdo direta do peso molecular e da concentragio dé} soluto em solugdio com a
agua. }

A expressdo ou expressdes que predizem a 'f‘e?xtensio da depressdo do
ponto de congelamento pode ser derivada de relacé&sg termodinimicas baseadas
no equilibrio entre os estados (sélido e liquido) deiilm sistema. Baseado na
situagdio em que a mudanga na energia livre para um m em equilibrio deve
ser zero, no qual define o potencial quimico, isto sugeli'e que o potencial quimico
para cada fase de um sistema deve ser igual, como jlustrado por Heldman e
Singh, pela seguinte equagio: 1

n% =n¥ @.10)
quando a e 3 representam duas fases separadas no sis&ema. Utilizando uma das
relagBes basicas da termodinimica que indica que a mudanga no potencial
quimico com 2 pressdo a uma temperatura constante deve ser igual ao volume
molar parcial, segue que o potencial quimico de uma spluqio seria descrito pela
seguinte expressdo: ,f

nF™ =nd +RyTylnp, @1
Na equagdo (2.11) o potencial quimico 2 pressio de 1 atm. tem o sobrescrito
zero e T, € a temperatura absoluta. |
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Utilizando a Lei de Raoult, dada pela equagiio abaixo:

pa=Xapa’ (2.12)
a equacao (2.11) toma-se;

N4 =19 +ReTyInpY+R,TyIn X, @.13)
que provém a relagdo entre a fragio molar (X,) e o potencial quimico do
componente A na solugiio. A temperatura e press2o constantes, os primeiros dois
termos a direita da equagdo (2.13) sdio constantes e a expressio pode ser escrita
como se segue:

na=n" +ReTyInX, @.14)
que ilustra a relagéo direta entre o potencial quimico de um componente (A) e a
fragio molar deste componente em uma solugdio ideal. Para o caso de sélido e
liquido em equilibrio, a equag¢do (2.14) pode ser escrita como se segue:

na=n3 +RTyInX, @.15)
provendo a relagdo entre as fases solida e liquida. Utilizando a definigio de
potencial como dado na equagiio abaixo

J 2.16)

a seguinte expressio é obtida:
ot -5
ReTy

que expressa a diferenca na energia molar livre entre as fases liquida e sélida.

=nX, .17

Desde que a energia livre pode ser relatada para a entalpia livre pela seguinte

Y. G] H
oo |__a 2.18
o"rA[TA T @19

expressio:
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A equagcio (2.17) pode ser escrita em termos das diferenca de entalpia das fases
liquida e sdlida ou o calor latente de fusdo, congo ilustrado pela seguinte

expressio: |

BY-HY 2 _dinx, !

RIF ~Rerj dlj

A equagdo (2.19) relata o calor latente de fusdo (l;) com a fragdo molar e a
temperatura. Pela integragio da equagdo (2.19) a seguinte expressdo é obtida:

(2.19)

A 1 |
% [T:J-E] InX i (2.20)

onde T, € 0 ponto de congelamento da agua pura (Ab e X, é a fragdo molar da
agua em solugdo. Embora a equagdo (2.20) tenha uma forma aceitavel para
cilculo da Depressio do Ponto de Congelament(i:, a expressio pode ser
simplificada para solugdes diluidas. A equagio (2%0) pode ser modificada

como:

A|T,-T, |
[ 4- ‘4"} In(1- Xg) @.21)
Rel 14, ‘
onde T, Ta, = T, para pequenos valores de T4 T,. }azendo ATe =Ty .Tse
expandindo o logaritmo neperiano em uma série de potencxa [-In (1- Xp) = X
+1/2 X% + 1/3 X% +...] resulta em: ‘
ZAT, |
= X3 | @22)
Rgzllo ;
quando as solugdes sdo diluidas (Xg << 1). Expressandg o calor latente de fusdo
em uma unidade basica de massa, a equagio (2.22) toma-se:
2
ReT4oWym ]
1000L

AT F= (223)
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onde m ¢ a molalidade em termos de moles de soluto por cjuilos de solvente. O
procedimento usual é incorporar todas as parcelas a direita da equagdo (2.23),
exceto a molalidade, a um constante ponto de congelamento molal. Esta
constante pode ter um valor de 1.86 para a 4gua quando a depressio do ponto de
congelamento é expressa em °C. Assim a depressdo do ponto de congelamento é
importante para sabermos em que ponto o produto iniciara sen congelamento.

O processo de congelamento de um produto alimentar é algo mais
complexo que o congelamento de dgua pura, como deve-se esperar. Este
processo pode ser visualizado como referéncia na Figura 2, comparando a curva
de congelamento da 4gua pura com a curva de uma solugio aquosa contendo um
soluto. Na dgua, a temperatura decresce com o calor removido do sistema até
atingir o ponto de congelamento. Depois de uma pequena quantia de super-
resfriamento, a temperatura permanece constante, enquanto o calor latente é
removido do sistema. Depois do calor latente removido, a temperatura decresce
novamente com a energia removida.

Em um alimento ou alguma solu¢dio, 2 remogdo de energia calorifica
resulta no decréscimo da temperatura até que o ponto inicial de congelamento
seja atingido, da mesma maneira que na 4gna. O ponto inicial de congelamento,
contudo, serd deprimido e predito pela equagdo (2.23).

O congelamento inicial resulta na cristalizacio de uma porgiio de dgua,
resultando uma concentragio da solugfio remanescente e conseqiiente reducdo do
ponto de congelamento da porgio nio-congelada. Isto resulta em um decréscimo
adicional da temperatura ¢ mais energia calorifica terd de ser removida, como
ilustrado na Figura 2. O processo continua com uma simultinea cristalizagio da
agua, resultando uma conseqiiente depressio do ponto de congelamento da
solugdo concentrada até que o ponto eutético da solugdo é alcancado. Este ponto
sera unico para cada soluto presente no sistema.
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FIGURA 2 - Comparagiio das curvas de congelamento da agua pura e uma
solugdo aquosa contendo um soluto. ’

Em um sistema soluto-simples, a remogio da energxa calorifica além do
ponto eutético resulta no decréscimo da temperatur‘;é com a cristalizagio do
soluto, bem como a formagiio de cristais de gelo. Cémo se espera, além deste
ponto a temperatura do sistema decresce novamente. Em sistemas com produtos
alimentares é muito provavel que mais de um soluto sé faca presente e, por isso,
varios pontos eutéticos podem ser obtidos durante o processo de congelamento.
O fato das temperaturas dos diversos pontos eutéticos ndo poderem ser
evidenciadas durante o congelamento ¢ devido a pmqa de diferentes tipos de
solutos no sistema. r

2.6 Embebigiio de carne em sal (NaCl)
A utilizacio do sal na conservagio dos alimentos é um dos processos
mais antigos da historia. A adigio de sal em came e pr?dutos cameos exerce um

grande efeito bactericida nos microrganismos presentes, porque reduz a
atividade de 4gua, limitando a disponibilidade de dgud’do produto. Para que se
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tenha um efeito preservativo eficaz é necessaria uma concentra¢do de sal no

produto de 9 a 11% e uma umidade do produto de 50 a 90%. Este valor é bem
acima das concentragdes usadas atualmente, que variam entre 2 a 3%. Alguns
microrganismos sdo inibidos por esta concentracdo, mas a atividade de agua
neste caso, geralmente, é suficiente para o crescimento de bolores, leveduras e
bactérias haloficas. Assim sendo, o sal nos produtos atualmente comercializados
tem somente um efeito preservativo limitado sendo, portanto, necessario
combinar outros métodos de conservagio para aumentar a vida de prateleira do
produto (Canhos e Dias, 1983).

Goutefongea (1991) destaca algumas funcdes do uso do sal como:
bactericida, retentor de dgua na came, solubilizante das proteinas musculares
entre outros. 'Mastrogiaccomo (1988) cita também o sal (NaCl) como
antiumectante.

Terra (1988) cita o sal como fator influente na resisténcia ao teste de
cisalhamento, sabor e capacidade de conservacio da came.

A agdo principal da adi¢do do sal ¢, segundo Jay (1970), decorrente da
reducdo da atividade de agua (Aw) do alimento, limitando, portanto, a
disponibilidade de agua. Assim, solu¢des de NaCl a 3, 5 10, 16 e 22%,
apresentam Aw de 0.98, 0.94, 0.90 e 0.86, respectivamente. No entanto,
mecanismos adicionais poderiam melhor explicar a influéncia do NaCl sobre os
microrganismos. Frazier (1967) menciona os seguintes: a) ionizagdo do NaCl,
com liberagdo do ion CI, prejudicial aos microrganismos; b) reducio na
solubilidade do oxigénio; c¢) maior sensibilidade das células aos efeitos
dielétricos do CO,; d) interferéncia na atividade das enzimas proteoliticas.

A penetragdo do sal na came esta relacionada, segundo Girard (1991),
com o estabelecimento de um equilibrio entre as concentra¢des do sal no interior
e exterior da pega. Em condigdes iguais, por outro lado, a velocidade de

penetracdo do sal diminui a medida que se aproxima deste equilibrio. Ele
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destaca também em seu trabalho o pH como um fator influente intemo na
absorgdo de sal onde, quanto mais elevado o PH, menor serd a taxa de
penetragdo do sal. |@

Romanelli e Felicio (1995), estudando a salga da came de jacaré do
pantanal (Caiman crocodilus yacaré), demonstra:am, comparando seus dados
experimentais com 0 modelo matemético proposto poxé Palmia (1989), que para o
cloreto de sodio (NaCl), o tempo de saturago atingido variou de 15 a 20 horas
com uma satura¢gdo em tomo de 19% e que, enl:re!y'l a 2 horas de salga, a
concentragio foi de mais ou menos 10%, o que sigﬁiﬁcou aproximadamente,
50% da saturagio. I

Segundo Pardi et al. (1993), quando da i mcorporawo de cloreto de sodio
a came crua, é aumentada a capacidade de retengio dg agua devido a formagio
do complexo sal/proteina. Nos casos porém de concémﬁo iGnica elevada, o
sal passa a exercer um efeito desidratante. Acrescentam ainda que o efeito do sal
€ maximo, quando a concentragdo é de 5% ou de 8%.

O sal comum pode ser obtido a partir da sal:g]gema (pedra de sal) em
minas e pela evaporagio de aguas salgadas (mar). E este, segundo Gerhardt
(1980), dissolve-se com a mesma facilidade em agua ﬁ-fa ou quente.

Em uma analise fisico-quimica do sal feita por Gerhardt (1980), foram
obtidos os resultados mostrados na Tabela 4.
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TABELA 4 - Composigiio fisico-quimica de um sal obtido por evaporagdo a

vacuo da agua (Gerhardt, 1980).
Composici Quantidades Tamanho dos Grios Ocorréncia
NaCl 99,9761% Mais de Imm 0,2%
Mg(OH), 0,0019% Mais de 0,71mm 1,4%
CaS0, 0,0067% Mais de 0,50mm 44.9%
K,SO, 0,0125% Mais de 0,40mm 30,5%
Na,SO, 0,0025% Mais de 0,25mm 19,1%
Fe,03 0,0002% Mais de 0,16mm 2,1%
Insolivel 0,0001% Mais de 0,10mm 1,7%
Inferior a 0,10mm 0,1%
Peso a granel 1.212 g por litro

2.7 Propriedades fisico-quimicas e conceitos bésicos

Propriedades como calor especifico, densidade, condutividade térmica
sdo freqiientemente requeridas paa condugiio de anlises preliminares em
projetos de processamento fisico de alimentos. Estas propriedades sio bem
definidas para materiais ndo biologicos, mas sio escassas as informagdes dessas
propriedades térmicas em alimentos (Bhumbla, 1989).

Estas propriedades sdo de grande importincia para se determinar, entre
outras, a taxa de transferéncia de calor entre o alimento e o meio e intemamente
no alimento (Singh ¢ Heldman, 1984).

Para o congelamento, primeiro é preciso eliminar o calor sensivel do
alimento para abaixar a temperatura até alcancar a temperatura de congelamento.
A quantidade de calor a extrair, denominada carga calérica, é importante para
determinar a poténcia que devera ter a instalagiio. Seguidamente se elimina o
calor latente de congelamento que provoca a formagio de cristais de gelo. Como
a maior parte dos alimentos contém uma elevada proporgio de agua, o calor
latente de congelamento é alto, por isso a quantidade de energia necessiria é
grande (Fellows, 1994).
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Durante varios anos se tem manifestado uma continua atengdo sobre o
contelido nutricional da came e dos produtos cimeos e seu papel na dieta
humana. Schweingert (1994) apresentou resultados sobre suas analises dos
conteiidos basicos da came e estes estdo mostrados, em; parte, na Tabela 5.

TABELA 5 — Composigdo bruta dos nutrientes bésicos"de came bovina.

Corte Umidade | Proteina | Gordura | Cinza | Calorias/100g
% | % | % |
Membro posterior 66,6 202 123 | 09 197,0
(coxa)
2.7.1 Calor

Calor ¢ o agente fisico responsivel pelas j‘ ¢Oes de temperatura, as
mudancas no estado de agregagiio dos corpos (vapori acdo dos liquidos, fusdo
dos solidos, etc.) e as dilatagdes e contragdes que ocorrem em fun¢do das
variagGes do estado térmico dos corpos. ‘

2.7.2 Calor latente

O calor latente é a energia (Joule) requerida palia transformar uma massa
de 1 kg de uma substéncia em estado sélido para liquidfo (calor latente de fusdo),
ou do estado liquido para sélido (calor latente de solidificagfio), isto a uma
temperatura constante.

Segundo Pauli, Mauad e Heilmann (1978), chama-se calor latente a
quantidade de calor que a unidade de massa de um sistema deve trocar com o
exterior, na temperatura em que ocorre a transformaﬁo de estado fisico, para
que o sistema soffa a transi¢iio, sem variagio de temper%amra.
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Portanto, é chamado calor latente aquele que é removido do sistema sem
que este sofra variag3o de temperatura.

2.7.3 Calor sensivel

Calor sensivel ¢ o calor que é removido ou absorvido por um sistema
quando a variagdio de energia resulta em consegiiente alteragio na temperatura.
Quando se analisa exclusivamente as variagdes de temperatura que ocorrem por
trocas de calor, este € dito calor sensivel.

2.7.4 Capacidade térmica (C)

Grandeza fisica que permite prever dentro de um dado conjunto de
corpos, onde cada um cede ou recebe a mesma quantidade de calor, qual deles
estari mais quente ou mais frio, a0 completar a troca de calor. A capacidade
térmica de um corpo depende de sua massa.

Seja AQ a quantidade de calor que um sistema troca com o exterior e AQ
a conseqiiente variagdo de temperatura do sistema, chama-se capacidade térmica
a razdo entre a quantidade de calor fornecida ao sistema (ou cedida pelo sistema)
e a variagio de temperatura ocorrida (Pauli, Mauad e Heilmann 1978).

o
C= v 2249)
onde:

C: capacidade térmica do corpo (J/°C ou J/K).

Q: quantidade de calor trocada pelo corpo (J).

AO: variagio de temperatura do corpo (°C ou K).
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2.7.5 Calor especifico (c;)
i

Grandeza fisica que permite prever, dentro qe um dado conjunto de
amostras de diversos materiais, todas de mesrna? massa, qual delas que
recebendo ou cedendo a mesma quantidade de calor, esﬁré mais quente ou mais
fria, ao completar a troca de calor. E a constante da proporcionalidade direta que
ocorre entre a massa € a capacidade térmica das amostras de um mesmo
material. O calor especifico de um dado material nfo depende da massa
utilizada. Assim, calor especifico é a quantidade de calor que é absorvida ou
perdida por uma unidade de peso do produto para se efetuar uma variagio na
temperatura, sem mudanga de estado (Singh e Heldman, 1984).

A relagiio entre calor especifico, massa e a capacidade térmica de um
produto é dada por

., =C 3 225)

m
onde:
¢s: calor especifico de um dado material (J/kg °C ou J/kg K).
C: capacidade térmica do corpo.
m: massa da amostra do material (kg).

O calor especifico & pressdo constante (c,), eio calor especifico a um
volume constante (c.), sio chamados de “calores especificos principais”
(Nussenzveig, 1983), (Dickerson, 1968).

Para produtos onde a composigio fisico-quimica é conhecida, como a
came, Singh e Heldman (1984) propuseram a seguinte e;quaqz-'io:

= 1,424m¢+1,549m,,+1,675mri-0,837tin.+4,l87m,, (2.26)
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onde m = fragiio da massa, e os subscritos sdo ¢ = carbohidrato, p = proteina,
f = gordura, 2 = cinza, e m = umidade.

2.7.6 Ponto eutético
Relacionado a temperatura onde todos os solventes se encontram

congelados, ¢ o ponto limite onde se determina o fim do congelamento de um
produto. '
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3 MATERIAL E METODOS.

Os experimentos foram realizados no ano de i1997, no Laboratorio de
Microbiologia do Departamento de Ciéncia dos Aliplentos da Universidade
Federal de Lavras (UFLA), situada no estado de Minas Gerais. As anilises
fisico-quimicas e quimicas foram realizadas no Laboratono de Produtos
Vegetais do mesmo departamento. As andlises fisicas foram realizadas nos
laboratérios do Centro de Tecnologia de Cames |(CTC), no Instituto de
Tecnologia de Alimentos (ITAL), em Campinas — S3o Baulo.

. |\
|
!

3.1 Matéria prima

A came utilizada na execugdo do experiment%s foi composta de quatro
pecas completas de alcatra bovina (M. biceps femoris eM glutaeus medius) num
total de 25 kg, adquiridas no anonfico Sao Jodo (Industnas Pastoris Sao Jodo
Ltda.) situado na cidade de Campo Belo — MG. Esta fox extraida de dois animais
de aproximadamente mesmo tamanho, idade e condu;ao corpdrea. A came foi
refrigerada logo apés o abate e enviada, em condigdes refngeradas, para a cidade
de Lavras onde foi submetida imediatamente a um processo de congelamento a

uma temperatura de -40°C para aguardar posteriores operagoes.



3.2 Preparo das amostras

Utilizou-se como sistema modelo blocos de 4 +0,3 cm de lado e peso
médio 72 +1,7 gramas conforme mostrado na Figura 3, retirados dos cortes de
alcatra (M. biceps femoris e M. glutacus medius) congelados, com auxilio de
serra elétrica industrial de uso frigorifico.

Foram descartados os cubos com altas concentragdes de tecido adiposo
(conforme mostrado na Figura 3) e conjuntivo. Os cubos foram acondicionados
em sacos plasticos, devidamente etiquetados e novamente ‘armazenados em
freezer (-40°C).

FIGURA 3 - Foto ilustrativa de um cubo de came mostrando concentragio de
tecido adiposo.

3.3 Embebigio em sal (NaCl)

Cada cubo foi retirado do freezer (-40°C), levado a uma cimara com
temperatura aproximada de —3°C por 90 min, onde foi submetido a um fluxo de
ar constante de aproximadamente 7 m/s, usando-se um ventilador da marca
BRUSMLESS (modelo 011388-CHANG YUN, Taiwan), para elevagdo de

temperatura. Apos esta elevagdo de temperatura, este sofreu um processo de
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descongelamento a temperatura ambiente (¥25°C), com fluxo de ar forgado por
45 min, conforme mostrado na Figura 4.

O cubo de came descongelado foi imerso em solugdo salina (H,O e
NaCl), de acordo com os tratamentos propostos, por um periodo de 90 minutos,

conforme mostrado pela Tabela 6.

FIGURA 4 — Detalhe de um cubo de carne sendo descongelado a temperatura
ambiente 25°C, com uso de ventilagdo forgada.

TABELA 6 — Detalhamento dos 5 tratamentos propostos — concentragdo salina

(H,O-NaCl).
Tratamento | H,O NaCl | Concentragdo | N°de Cubos por
m] | [g] De NaCl (%) | repeti¢Ges repeticdo
T1 - - - 3 5
T2 200 4,00 2,0 3 5
T3 200 8,00 4,0 3 5
T4 200 12,00 6,0 3 5
TS5 200 16,00 8,0 3 5

31



3.4 Congelamento

Por motivos de impossibilidade experimental, o congelamento
monitorado usado como fonte para os calculos deste trabalho, foi o segundo
sofrido pela came, portanto trata-se de um recongelamento, porém, para efeito
de simplificagdo, este é tratado como congelamento.

Para o congelamento foi utilizado um freezer de marca comercial
Coldrag (Sdo Paulo - Brasil), capacidade 420 litros, com termostato regulado em
—40 £2°C.

O processo de resfriamento e congelamento foi acompanhado através de
termopares Cu — Constatam (Digitron Instrumentation, Inglaterra) acoplados a
um registrador de temperatura (SP25K Dataprinter, Inglaterra), sendo os
termopares colocados um no centro e outro na superficie da amostra (cubo) de
came (Figura 5). O registrador de temperatura foi programado para imprimir as
leituras (centro-superficie) a cada 4 minutos, e estes dados foram usados na
confecgdo dos graficos de congelamento e analises matematicas adicionais. O

monitoramento do congelamento foi mantido até que o centro atingisse —20°C.

FIGURA 5 — Detalhe dos termopares posicionados no centro e superficie da
carne e acoplados ao registrador de temperatura.
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Os cubos modelos usados no processo de congelamento ficaram no
centro do freezer suspensos por um suporte de madeira e tela de nylon, conforme
ilustrado na Figura 6. '

— freezer

cubo de

tela <«

suporte

|
FIGURA 6 - Nustragdo do suporte de madeira utilizado no congelamento da
came. ‘

3.5 Andlises fisico-quimicas e quimicas I
!
Com o objetivo de avaliar as possiveis ahera‘t;ﬁes nas propriedades
quimicas promovidas pelo uso do sal (NaCl) na came, foram realizadas analises

apds o congelamento, conforme descrito adiante. ]

3.5.1 Determinacdo da umidade (%)
A determinagdo da umidade foi realizada pelo miétodo gavimétrico com

emprego de calor (secagem em estufa 2 100-105°C) ate’atmglr peso constante,
de acordo com a Associago Oficial de Quimica Analitica - AOAC (1990).
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3.5.2 Doseamento da fragio Protéica

O doseamento da fragdo protéica foi determinado através de cilculo de
transformacdo do nitrogénio total em nitrogénio protéico. Este método esta
descrito detalhadamente no AQAC (1990).

3.5.3 Determinagio do teor de cinzas

O teor de cinzas foi obtido por incineragio da amostra em mufla & 500-
°C, de acordo com AOAC (1990).

3.5.4 Determina¢io do pH

O método utilizado para esta determinagio foi o potenciométrico,
utilizando um pHmetro da marca HANNA instruments - Singapura, modelo HI
8314.

3.5.5 Determinaciio da absorgdo total de cloreto (NaCl)

Utilizou-se o método de Mohr, fundamentado na precipitagdo dos
cloretos sob a forma de cloreto de prata, em pH 8,3, em presenga de cromato de
potassio como indicador, este método esta descrito no Brasil (1981).

3.6 Analises fisicas

Estas anilises objetivaram mostrar as possiveis interaces entre o sal
(NaCl) e o tempo de congelamento nas propriedades fisicas da came. Todas as
analises foram realizadas em duplicata e trabalhou-se com as médias destes
resultados. '
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3.6.1 Perda de peso por cozimento

Esta anilise consiste em saber a quantidade de liquido (%) que é perdida
|

durante o processo de cocgdo da came, esta foi realizida conforme descrito
abaixo. |

1 — pesa-se a amostra limpa e descongelada (Pi), :‘
2 - acondiciona-se esta em sacos de PVC, ! |

3 —cocgdo em banho (agua & 80°C) até o centro da came atingir 72°C,

4 — resfria-se a amostra (temperatura ambiente), |

5 - pesa-se 2 amostra apds cocgdo, sem o suco exsftfldado P9,

6 — calcula-se a perda de peso por cocgdo (%), confonne formula abaixo.
|

}

Perda(%) = (—&# x100 G.D

3.6.2 Resisténcia ao cisalhamento (textura) |
i
Sio retirados cilindros de 1 cm’ de area transversal e aproximadamente

2 cm de comprimento no sentido das fibras da came e;[" estes sdo levados a

determinagdo da tensdo maxima de cisalhamento. O cisalhamento é feito de
modo perpendicular ao sentido das fibras. Foi utilizado cl dinamdgrafo Instron
modelo TM-M-2315 (Inglaterra) acoplado a acessorios da marca Wamer-Bratzer

(Inglaterra). O equipamento foi ajustado para velocndade de 500 mm/min e

fundo de escala 10 kefiom’.
1

3.7 Medigiio de tempo nominal de congelamento da carne
“‘J
Este tempo foi calculado com base nos dados d:e' congelamento e na

defini¢do do IIR (1971), seja, o tempo medido a partir do momento em que a
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superficie atingiu 0°C até o centro atingir 5°C abaixo da temperatura inicial de
congelamento e esta foi encontrada de acordo com o descrito no item 3.9.

3.8 Cilculo da taxa de congelamento da carne

De acordo com os dados obtidos no congelamento e a definigdo do IIR
(1971), a taxa de congelamento foi calculada como a razio da distincia da
superficie ao centro térmico da came e o tempo nominal de congelamento.

3.9 Cilculo da depressio do ponto de congelamento da carne

Com base nos dados de congelamento dos cubos de came, foi feito o
calculo da depressdo do ponto de congelamento conforme equagio mostrada
abaixo.

ATp =Ty - T; 62

Sendo: ATy : depressdo do ponto de congelamento,
Tw : temperatura do ponto inicial de congelamento da 4gua,
T; : temperatura inicial de congelamento do alimento.

A temperatura inicial de congelamento do alimento (T;) foi encontrada usando-
se a inclinagdo da curva de resfriamento (variagio da temperatura pelo tempo)
no centro do cubo, ou seja, o congelamento iniciava-se quando esta variagio
atingia um decréscimo maximo de 0,1°C/4min.

Os dados experimentais observados para a depressio do ponto de
congelamento foram comparados com os preditos pela equagdo (3.3), proposta
por Heldman e Singh, (1981). O objetivo desta comparagiio foi avaliar o efeito
da variag3o do teor de umidade e do sal na depressdo do ponto de congelamento

da came.
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2
_ RgT AOWAm

F =" T000L ©3)
onde |
R; =0,461524 )J/mol°C (Chandra ‘p Singh, 1994)
T =273,15°C :
W, =18,051534 (Chandra e Singh, 1994)

Para o célculo desta predigiio foram feitas algumas considlragées para obter-se o
{

peso molecular médio (Wp) dos solutos presentes na eameL sejam:

L (-1,7°C) = 278,2 ki/kg (Singh, 1984)
Ti=-1,7°C (Singh, 1984)
U=66,6% (Schwehggrg 1994)
%G = 12,3% (gordura, Schweingert, 1994)
e usando a seguinte equagio ‘l
m=1000€4TF : : G4
Rg TAOWA |
encontrou-se

Ws = 416,38008
A partir deste valor foi calculada a depressio do poxiio de congelamento
variando-se os valores da umidade e consequentemente a porcentagem de
solidos na came, mantendo-se constante o teor de gordura.

I
'

3.10 Cilculo da depressiio da temperatura final de congelamento

Com uso dos dados de congelamento dos cubos ?ie came, obtidos do
monitoramento feito pelo registrador de temperatura, calcul:ou-se a depressdo da
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temperatura final de congelamento usando-se a equagio mostrada abaixo.

AT’r = Td - Ti (35)

sendo: ATy : depresséo da temperatura final de congelamento
T; : temperatura inicial de congelamento
Tq : temperatura final de congelamento

A temperatura final de congelamento do alimento (T, ) foi encontrada usando-se
a inclinagdo da curva de congelamento (variagio da temperatura pelo tempo) no
centro do cubo, ou seja, foi considerado o fim do processo de congelamento
quando a variacdo de temperatura ultrapassou o valor de maximo de 0,2°C/4min.

3.11 Delineamento experimental e anilise estatistica

Foram realizadas analises de regressio e correlac3o entre as variaveis,
objetivando determinar a natureza e comportamento da curva de resposta destas
em funcdo dos tratamentos propostos. Foi utilizado o delineamento inteiramente
casualizado (DIC), com um fator variante (concentragio de sal), em cinco niveis
(0-2-4-6e8%). As anlises de regressio foram precedidas de uma analise
de varidncia, a fim de comprovar estatisticamente se os dados apresentavam
diferenca significativa entre os tratamentos.

Todas as analises foram feitas utilizando o programa SISVAR versdo
3.01, desenvolvido pelo professor Daniel Furtado Ferreira — Departamento de
Ciéncias Exatas — UFLA.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados deste trabalho foram discutidos ém duas partes. Uma
sobre os efeitos dos tratamentos na composicio quimica e atributos fisicos da
|
came e a outra sobre os efeitos no desempenho de wngeh@mto da came.
)

4.1 Efeito do sal (NaCl) na composi¢io fisico-quimica d#‘ carne

Foram feitas as analises fisico-quimicas das amost{as com o objetivo de
analisar o efeito do sal e o congelamento sobre cada propriedade. As anélises
foram feitas em duplicata e trabathou-se com as médias de;m. Os resuitados das
analises feitas sio mostrados nas Tabelas 1A, 2A e 3A do énexo.

i

4.1.1 Umidade

A anilise de varidncia para os teores de unﬁdad?; avaliados na came
embebida em salmoura, estd mostrada na Tabela 7‘ As variagdes nas
concentracdes de sal alteraram significativamente os teores de umidade da came
(significativo ao nivel de 1% de probabilidade, pelo teste deF).

O teor de umidade da camne apresentou uma variagdo linear decrescente
com respeito as concentracdes de sal (significativo al;o nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste de F). Os resultados estio de acmi'do com Romanelli e
Felicio (1995), que mostraram perda de peso (igua) com o .'{mmento da absorgio
de sal em came de jacaré do pantanal (Caiman crocodzlus yacaré). Esta
diminui¢do linear no peso é observada até 5 e 7 horas de embebzﬁo



TABELA 7 - ANAVA para os teores de umidade de came embebida em
salmoura a cinco concentragdes (0-2-4-6 e 8%).

Fonte de variagio | G.L. SQ QM F | Pr>F
Concentragiodesal 4 16,78155  4,19530 4,906 0,0046
Erro 25 21,37920  0,85517

Total 29 38,16075

CV=127%

A perda de agua da came ocorreu obedecendo o processo de osmose,
que é entendida como sendo a difusdo de moléculas de agua da célula
(concentragdo menor), para o meio onde a concentracio de soluto é maior
(salmoura).

Os resultados médios da anilise de teor de umidade na came, bem como
a regressio e o coeficiente de determinagio estio mostrados na Figura 7. As
médias calculadas para cada concentragio sio mostradas na Tabela 4A do
Anexo.

75
y = 73,8703 - 0,4510x + 0,0930x>~ 0,0089x°
r=0.9976 ’
74 y
g
£ B
5
‘72 o
71 L) ¥ L) LJ
0 2 4 6 8 10
Concentragdo de sal (%)

FIGURA 7 - Variagiio no teor de umidade da came em fungio do aumento da
concentragdo de sal (NaCl).
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Pela curva observa-se que o incremento de sal na solugio resulta num
decréscimo no teor de umidade da came, partindo de uma umidade inicial de
73,87%, isto para um periodo de 90 minutos de embebic;éd.

4.1.2 Fracdo Protéica

Foi observada uma variagdo significativa (p<0,01) no teor de proteina
total da came com respeito aos tratamentos propostos (T: al;ela 8).

TABELA 8 - ANAVA para os teores de proteina da came embebida em
salmoura a cinco concentragdes (0-2-4-6 e '8%).

Fonte de variagdo G.L. SQ QM_ F Pr>F
Concentragdo de sal 4 27,37215 6,843!P4 15,729 0,0000
1
Ermro 25 10,87663 0,43597
Total 29 38,24879 ‘
CV=3,12% :

O aumento na concentragio da solugdo salma promoveu uma
diminuigéio quadritica da proteina analisada na came, dentro da faixa estudads,
este comportamento esta mostrado na Figura 8.

O comportamento decrescente observado na curv? de teor de proteina,
com respeito ao aumento na porcentagem de cloreto de sodio na salmoura, se da
pela solubilizagido da proteina sarcoplasmatica em soluqao salina. Esta proteina
solubilizada se perde com o conteudo de agua exsudada &mmte o processo de
embebicdo em salmoura, (Stefansson e Hultin, 1994) A caracteristica
decrescente é explicada pelo comportamento da solublhzaqzo desta proteina, que
¢é inversamente proporcional ao conteudo de sal absomdq, ou seja, existe uma
solubilizagdo maior da proteina em concentragdes mais bapcas de sal e a taxa de

solubilizagdo é decrescida com o aumento desta concen#mqéo, (Stefansson e
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Hultin, 1994).

23
y=22,7712 - 0,7073x + 0,0488x%
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FIGURA 8 - Variagdo no teor de proteina da came em fungio do aumento da
concentraggo de sal (NaCl).

‘Os resultados encontrados estio em conformidade com o exposto por
Krishnamurthy et al. (1996), que estudou o processo de solubilizagio da proteina
de came de frango e concluiu que 90% da proteina soliivel em solugdo salina é
solubilizada em concentragdes abaixo de 0,3mM (1,753%).

4.1.3 Cinza

As variagGes de concentragio da salmoura promoveram diferencas
quantitativas no teor de cinzas da came (significativo a0 nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste de F), conforme mostrado na Tabela 9.

O comportamento do teor de cinza com a variagdo na concentragdo da
solugdo salina apresentou uma caracteristica quadratica com taxas crescentes
dentro da faixa de concentragdo avaliada. O resultado obtido com as anlises
realizadas, bem como os dados de regressio e coeficiente de determinagdo, estio
mostrados na Figura 9. Esta variagio quadritica pode ser explicada sob dois
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fatores influentes no resultado apresentado: (1) absorgdo de cloreto de sédio pela
came que aumenta a quantidade de minerais no produto analisado; (2) o sal
absorvido da solugfio cria uma forca idnica interna m{ézior na came, retendo
outros minerais presentes nela, evitando que estes se percam juntamente com o
suco exsudado no processo da salga. 1.

TABELA 9 —~ ANAVA para os teores de cinza da came embeblda em salmoura a
cinco concentragdes (0-2-4-6 e 8%). !

Fonte de variagio | G.L. SQ QM | F  Pr>F
Concentragio desal 4 230275 1,07569 158205 10,0000
Erro 25 0,16998  0,00680

Total 29 447274

CV=6,03%

Os resultados encontrados estio de acordo com o apresentado por
Schmidt (1994), que discutiu o comportamento dos component&s da came
durante o processamento.

‘!

3
y=1,0382 - 0,0524x + 0,0219x%
r?=0,9915
2,5 -
g 2
1
05 r . : —
0 2 4 6 8 10
Concentragéio de sal (%)

i,
FIGURA 9 - Variagio observada na quantidade de cinza da came em funcdo da
concentragio de sal (NaCl) na salmoura.
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4.1.4 Concentraciio de ions de hidrogénio, (pH)

Foram realimdas medidas de pH nos cubos de came apds congelados
para verificar a influéncia causada pelo aumento do sal na solugdo, visto que
alguns autores citam o pH como sendo fator influente no tempo de
congelamento. Os resultados desta analise ndo apresentaram uma diferenga
estatistica significativa conforme mostrado na Tabela 10.

TABELA 10 - ANAVA para os valores de pH medidos apds o congelamento da
came embebida em salmoura a cinco concentracgoes (0-2-4-6 e

8%).

Fonte de variagdo G.L. SQ QoM F Pr>F
Concentragdo de sal 4 0,01544  0,00386 0,670 0,6274
Ermo 10 0,05760  0,00576
Total 14 0,07304
CV=1,36%

57
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FIGURA 10 - Variacdo observada no pH da came congelada em func¢do da
concentragio de sal (NaCl) na salmoura.
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4.1.5 Cloreto (NaCl)
t

Foram executadas anilises com os cubos de mrlne com o objetivo de se
analisar o indice de absorgio de sal (NaCl) com r&sperto as varia¢des das
concentragdes da salmoura. Conforme mostrado na Tabela 11, houve diferenca
significativa (p<0,01) na quantidade de sal absomdo com a variagdo das
concentragoes. :

O processo de absorgdo de sal decorre de uma tr‘ansferé:cia de massa do
meio de maior para o de menor concentragio de solutol‘; Este processo fisico é
conhecido como difusdio. A difusdo é um fendmeno onéle as moléculas de um
soluto dispersas em meio liquido tendem a se distribuir de maneira homogénea
por todo o sistema. Quanto maior for a diferenga entre a; concentragdes, maior
serd a velocidade de difusdo. No caso estudado, a membrana plasmatica, que
separa as duas concentragdes diferentes é permesvel ao sal e por isso existe uma
migragdo destas moléculas, de tamanho reduzido, para o mtenor da célula.

TABELA 11 — ANAVA para os valores de cloreto (NaCl) observados em came
embebida em salmoura a cinco concentracges (0-2-4-6 e 8%).

Fonte de variagio | GLL, 5Q QM | F [ Pi>F
Concentragiodesal 4 1,09967 049992 97,513 0,0000
Erro 10 0,05127  0,00513
Total 4 3,05093
CV =5384% n

O processo de difusdo observado apresentou uma variagfo linear
crescente com o aumento da concentragiio da solugio co;iforme mostrado na
Figura 11. Na Tabela 8A do Anexo sio mostradas as4l'quantidades de sal
absorvidas pela came durante o processo de salga. 1

|
!
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O resultado encontrado estd em conformidade com Romanelli e Felicio
(1995), que encontraram dados semelhantes com a salga em salmoura de came
de jacaré do pantanal (Caiman crocodilus yacaré).

2

"
]

Cloreto (%)

—
[]

y=0,7153+0,1278x
12=0,9807

0,5 T T T T
0 2 4 6 8 10

Concentragdo de sal (%)

FIGURA 11 -~ Variagdo observada no conteido total de sal (NaCl) na came
embebida por 90 minutos em cinco concentragdes de salmoura.

4.1.6 Perda de peso por cozimento

Um dos fatores de maior importincia no que diz respeito a qualidade
sensorial da came ¢ a suculéncia, varidvel que estd diretamente ligada a este
atributo é a quantidade de liquido retido na came durante o processamento
térmico e outros. Por isso existe uma grande preocupagio em todos os métodos
propostos em quantificar o seu efeito na varidvel perda de peso por cozimento.

As andlises de perda de peso por cozimento realizadas com a came
salgada e congelada apresentaram varia¢des em suas médias quando alterados os
valores das concentragGes da solugdo salina de imersdo (significativo ao nivel de
5% de probabilidade, pelo teste de F). A anilise de varifincia destas médias estdo

mostradas na Tabela 12.
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TABELA 12 - ANAVA para os valores médios de perda de peso por cocgdo
avaliados em came embebida em salmoura a cinco
concentragdes (0-2-4-6 e 8%) e congeladas.

|:

Fonte de variagio | GL. sQ QM F |Pr>F
Concentragio de sal 4 4254129 10,63532 3,999 0,0343
Erro 10 26,59500 2,65?50
Total 14 69,13629
CV=5,14%

O comportamento da variavel perda de peso'por cozimento (PPC)
apresentou uma caracteristica quadratica com resﬁ_'eito ao aumento da

concentragdo da solugdo salina. Conforme mostrado né Figura 12, houve um

aumento na perda de peso da came até o patamar de 4% ide sal na solugdo, apds

este ponto foi observada uma diminuigio na perda dé peso, ou uma maior
'\

capacidade de retenco de dgua da came.

!

35 .
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FIGURA 12 - Variagdo na perda de peso por cozimento @?C) apresentada pela
came embebida por 90 minutos em cincr concentragdes de

salmoura e congelada.
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O sal usado em baixas concentragSes provoca o aumento na capacidade
de retengdo de agua devido a repulsdo eletrostitica das cadeias peptidicas
adjacentes, originada pela ligacdo dos ions salinos. Mas a medida que o sal se
difunde no interior do musculo, forma-se um complexo com as proteinas que
tém uma pressdo osmética elevada, provocando um fluxo no sentido inverso ao
da agua.

Quando comparados os resultados encontrados neste trabalho com os
dados encontrados por Petrovic et al. (1993), mostrados na Tabela 2 do
Referencial Teodrico, observa-se que os valores aqui encontrados se mostram
inferiores ao reportaiios pelo trabalho citado, este resuitado pode ser explicado
pelo fato de que, no presente trabalho, trata-se de um recongelamento da came.

Os resultados encontrados com a analise da PPC mostram, entretanto,
que a capacidade de retengdo de agua teve um comportamento contrario até uma
concentracdo de 4%, ou seja, houve uma maior perda de 4gua com o aumento da
concentracdo de sal. A partir desta concentragio foi observada uma maior
capacidade de reten¢do do liquido, resultando entdo numa concordincia com o
exposto por Pardi et al. (1993).

4.1.7 Resisténcia ao cisalhamento ( textura)

Outro fator de grande importancia na qualidade sensorial da came é a
textura ou consisténcia, que sdo tidas como as propriedades que mais interessam
ao consumidor.

Os resultados das analises de resisténcia a tens3o de cisalhamento, com
uso do dinamoégrafo, realizadas com a came embebida em salmoura e
congeladas, apresentaram diferencas significativas em suas médias, quando
variada a concentragfio salina (p<0,01). Os resultados da analise de variincia das
médias observadas estio mostradas na Tabela 13.
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O comportamento apresentado pela analise ‘da tensio méxima de
cisalhamento — TMC da came, com o aumento da conoentraao de sal de
embebigdo, estd mostrado na Figura 13. 3
Observa-se que o aumento no teor de sal na éoluqio ocasionou uma
menor tensdo necessaria ao cisalhamento até um valor minimo de 6,01kgf/cm?
(correspondente ao valor de 4% na concentragiio), apds este valor o incremento
de sal a solugio resultou num aumento da tensio Leoessana para o seu
rompimento.

TABELA 13 - ANAVA para os valores médios de resisténcia a tensio de
cisalhamento avaliados em came embebnqa em salmoura a cinco
concentragdes (0-2-4-6 e 8%) e congeladaf.

Fonte de vaniagio | GL. 5Q QM | F | P>F
Concentragiodesal 4 4502690 11,05672 68,714 0,0000
Erro 145 2375383 0,16382
Total 149 68,78073
CV=6,04% ]

8

8

g

1=

:
y = 7,0668 - 0,5479x + 0,0758x2
r2=0,9491
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Concentragdo de sal (%)

FIGURA 13 - Variagio na tensio maxima de cisalhamento — TMC observada na
came embebida por 90 minutos em cinco. concentragdes de
salmoura e congelada. :
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Sdo incertos os fatores que afetam diretamente na textura da came,
existem referéncias que tratam o aumento do pH como sendo um elemento
contribuinte na qualidade do produto.

Segundo Lawrie (1974), a maciez seria conseqiiéncia do maior teor de
agua e da maior capacidade de retengdo de dgua das proteinas musculares, bem
como do estado de intumescimento das fibras musculares com pH elevado.

Os resultados apresentados, visto que na concentragdo de 8% de sal na
solugdio a carne atingiu 1,77% de cloreto, estio em conformidade com Pardi et
al. (1993), que afirma que o cloreto de sddio adicionado até uma concentragdo
de 2% na came melhora efetivamente a maciez do produto. Deve ser observado
que no presente trabalho foi medida a porcentagem de ions de cloro e ndo de
NaCl, onde 1,77% de ions de cloro implica em uma concentragéo de 2,95% de

NaCl na came.

4.2 Efeito do sal (NaCl) no desempenho de congelamento da carne
Procurou-se acompanhar algumas influéncias do sal no congelamento da

came através de suas curvas de congelamento. Nas figuras 14, 15, 16, 17 ¢ 18

encontram-s¢ as curvas meédias resultantes do congelamento dos 75 cubos

modelo realizados em cinco tratamentos.
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FIGURA 14 - Curva média do congelamento da camie nio embebida em
salmoura, Tratamento 1 (obtida pela média de 15 curvas).
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FIGURA 15 - Curva média do congelamento da came embel%ida em salmoura,
Tratamento 2 - 2,0% de NaCl (obtida pela mec1ha de 15 curvas).
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FIGURA 16 — Curva média do congelamento da came embebida em salmoura,
Tratamento 3 — 4,0% de NaCl (obtida pela média de 15 curvas).
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FIGURA 17 - Curva média do congelamento da came embebida em salmoura,
Tratamento 4 - 6,0% de NaCl (obtida pela média de 15 curvas).
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FIGURA 18 - Curva média do congelamento da came einbeblda em salmoura,
Tratamento 5 — 8,0% de NaCl (obtida pela med1a de 15 curvas).

A Figura 19 mostra a superposigio das cinco cums de congelamento,
relativas as concentragdes propostas, observadas no centro da amostra. As
temperaturas miciais de refrigeragdo, conforme mostrado ‘na Figura 19, partem
de pontos diferentes devido ao artificio da supexposxgao para isto foram
descartados alguns pontos relativos ao inicio de resfriamento dos cubos do
Tratamento 1. Esta superposicdo teve como objetivo facxlttar 0 entendimento e
explicagdo dos resultados encontrados. ‘

Pela Figura 19 pode ser observado que o resﬁ'lamento inicial da came
(até 0°C) teve um comportamento semelhante em todas as concentragoes de
embebicdo, excetuando na concentragio de 0 ,0% de sal, que teve uma taxa de
resfriamento menor. Este resuitado pode ser explicado por dois fatores: (1)
maior teor de umidade da came, conseqiiente de uma menor perda no processo
de salga, aumentando a quantidade de energia interna no produto e resultando
assim, num processo mais lento para remogdo do calor sswel (2 o sal

aumentou a condutividade térmica da came, com isso os cubos embebidos em
\
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sal transferiram o calor com uma resisténcia menor da superficie para o centro,
aumentando a taxa de resfriamento.

1 ]
——0,0%
25 —a—20%
l ——4,0%

Temperatura (°C)

0 16 32 48 64 80 9% 112 128
Tempo (min)
FIGURA 19 - Curvas de congelamento apresentadas pela carne embebida em
cinco concentragdes de sal (0,0 -2,0-4,0-6,0 ¢ 8,0%).
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Outro ponto que deve ser observado na Figura 19 é a maior taxa de
variacdo da temperatura nas cames com menor teor de sal (0,68% e 1,05%),
apés o congelamento. Este comportamento contrario a0 da refrigeragdo é devido
a quantidade de dgua ndo congelada, que é maior nas cames com teor de sal
mais elevado (1.21, 1.42 e 1.77%). O sal diminui a dJspomblhdade de agua livre
no sistema, aumentando a quantidade de igua que ird congelar a uma
temperatura mais baixa. Este processo é melhor entendido quando se conhece o
conceito de ponto eutético, que é a temperatura na qual todos os liquidos
susceptiveis ao congelamento de um sistema se sohdxﬁwm.

4.2.1 Efeito do sal na Depressio do Ponto de Congelan}:‘ento (DPC) da carne

De acordo com o apresentado no item 2.4 deste trabalho, o ponto inicial
de congelamento de um sistema pode ser abaixado aﬁﬁmmdwe a ele um
soluto. A causa principal desta Depressio do Ponto de Congelamento (DPC) de
um produto € a quantidade de soluto presente em solu@o Com o inicio do
congelamento de uma porgdo do liquido, aumenta-se a concentragdo do soluto
remanescente. Esta elevada concentragio resultante ?carrem uma maior
quantidade de energia necessaria para que se solidifique e‘,ste solvente, e assim
sucessivamente diminuindo a temperatura de oongelamentq.

Conforme mostrado na Tabela 14, foi signiﬁmtiv'a a adi¢3o de sal 3
came quando comparadas as variagdes das médias da te“mperatura inicial de
congelamento (p<0,01). Nas Tabelas 5A e 7A do Aneip s30 mostrados os
resultados dos calculos da Depressio do Ponto de Congelamento da carne
(médias por tratamento).

Conforme mostrado na Figura 20, a adicdo de sal a came resultou em
uma Depressio do Ponto de Congelamento (DPC), porém, : na concentragio de

2,0% de sal na solugdo, equivalente a 1,05% de cloreto na came, foi observado
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um aumento na temperatura inicial de congelamento de -1,51°C para -1,46°C.

TABELA 14 — ANAVA para a Depressdo do Ponto de Congelamento da came
embebida em salmoura a cinco concentra¢des (0-2-4-6 e 8%).

Fonte de variacio G.L. SQ oM F Pr>F
Concentragio de sal 4 61,48667 15,37167 119,028 0,0000
Emo 70 9,04000 0,12914
Total 74 70,52667
CvV=-14,53%

0,5
1 = —d5483 433186 i
A5€ 1+ (’_‘ﬂ)
-4,3293
21 r*=0,9909

D.P.C. (°C)

25 4
<3 -
35-
*
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FIGURA 20 - Efeito do sal na Depressdo do Ponto de Congelamento (DPC) de
came embebida em cinco concentragdes (0,0 ~ 2,0 —4,0-6,0 e
8,0%).

Na Tabela 15 sfo mostrados os resultados encontrados na predi¢io da
depressio do ponto de congelamento comparados com os dados experimentais
observados. Na Tabela 9A do Anexo s3o mostrados os resultados parciais do

calculo feito.
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TABELA 15 - Comparagdo entre os valores preditos e experimentais
observados para a depressdo do ponto de congelamento de came
embebida em cinco concentragSes de salmoura.

Concentragdo da | ressdo do ponto de congelamento Emo
solucdio (%) predito observado (%)
0,0 -1,004062 -1,5067 -50,0605
2,0 -1,060340 -1,4600 -37,6917
4,0 -1,076758 -2,5133 -133,4136
6,0 -1,121759 -3,0867 -175,1661
8,0 -1,202965 -3,8000 -215,8862

Pelos altos valores apresentados pelo erro calculado na comparacdo dos
dados, pode-se concluir que a depressdo do ponto de cpngelamento da came
estudada é causada quase que totalmente pelo agio do sa& adicionado a came e
ndo ao efeito deste sobre a variagio da umidade do p bo. Pode-se considerar
como fonte de erro a variagdo do teor de gordura nos tratamentos, umidade, erro
experimental entre outros. |

4.2.2 Efeito do sal na Depressao da Temperatura Final cie Congelamento

A causa principal da Depressio da Temperatura Fu}al de Congelamento
(DTFC) de um produto esti diretamente ligada 2 quantidade e o tipo de 4gua
neste, segundo a definicdo de Fennema (1976). A agua hwé no sistema congela
com maior facilidade, de maneira oposta, a agua presa exige uma maior
quantidade de energia para se solidificar. A DTFC esta diretamente ligada ao
efeito do sal na dgua do sistema. Uma maior quantidade die sal adicionada ao
produto aumenta a porcentagem de agua presa, aumentamio a quantidade de
energia necessaria no congelamento, diminuindo a temperatura de solidificacdo.
A adicdo de sal 3 came promoven uma variaqioi' na depressao da
temperatura final de congelamento (significativo ao nivel de 1% de
probabilidade, pelo teste de F), conforme mostrado na Tabela 16.
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TABELA 16 — ANAVA para a depressio da temperatura final de congelamento
da came embebida em salmoura a cinco concentragSes (0-2-4-6

e 8%).

Fonte de variagiio GL. SQ QM F Pr>F
Concentragdo de sal 4 17,42080  4,35520 11,388 10,0000
Ermo 70 26,77067  0,38244
Total 74 44,19147

CV=-12,15%

O comportamento da depressdo da temperatura final de congelamento —
DTFC dos cubos de came analisados, apresentou uma variagio quadratica com
respeito a variagdo da concentracdo salina, os resultados estdio mostrados na

Figura 21.
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FIGURA 21 - Efeito do sal na depressdo da temperatura final de congelamento
— DTFC de came embebida em cinco concentragoes (0,0 — 2,0 -
4,0-6,0 e 8,0%).
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A adigdo de sal i came aumentou a concentragio do sistema agua-
soluto, resuftando uma maior DTFC quando comparada com a came sem adi¢io
de sal, porém este fato n3o foi observado na mncennéﬁo de 1,05% de sal na
came (Tratamento 2), que teve sua depressio menor que'i as demais.

R
I

4.2.3 Efeito do sal no tempo nominal de congelamentc;

Um fator de grande importincia na qualidade lda came congelada é o
tempo necessirio para que se proceda a mudanga de estado. As medidas
realizadas para o cilculo do tempo nominal de oonge‘lamento tiveram como
objetivo analisar o efeito do sal na variagio deste tempo.

Os resultados obtidos apresentaram diferengas‘signiﬁcativas em suas
médias (p<0,01), quando variadas as concentragdes da solugdo. A anilise de
variancia realizada para esta propriedade esta mostrada na Tabela 17.

TABELA 17 -~ ANAVA pana o tempo nominal de éongelamento da came
embebida em salmoura a cinco concentragdes (0-2-4-6 e 8%).

Fonte de variagio | G.L. SQ QM F | Pr>F
Concentragiodesal 4 21927467 548,187 42,051 0,0000
Erro 70 0125333 13,0362
Total 74 3105,2800 ‘
CV=4,53% ]

l I

A variacdo causada pelo sal no tempo nominal dei congelamento — TNC
esta mostrada na Figura 22. f[‘

Como pode ser observado pelo grifico houve ull'n aumento do tempo
nominal de congelamento com o incremento do sal na sbhﬁo, este resultado
pode ser atribuido a trés fatores: (1) maior taxa de val'iac,'é;‘ de temperatura apéds
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o congelamento, implicando num menor tempo para se atingir 5°C abaixo da
temperatura inicial do congelamento; (2) diminui¢do da temperatura inicial de
congelamento, reduzindo diretamente a temperatura final desta, usada como
fonte de calculo para o T.N.C.; (3) a depress3o do ponto de congelamento, que é
maior em concentragdes mais altas, provocando uma maior quantidade de

energia necessaria para se variar a temperatura.

2}
?

T.N.C. (mi

721 y = 74,2495 - 3,3040x + 1,7012x*- 0,1389%°
r?=0,9805
68 - - - -
0 2 4 6 8 10
Concentracido de sal (%)

FIGURA 22 - Efeito do sal no tempo nominal de congelamento — T.N.C. de
came embebida em cinco concentragdes (0,0 - 20 -40-60e
8,0%).

Esta reagdo de aumento do T.N.C. mostrada ndo foi detectada para a
concentracdo de 2,0% da solugdo, neste ponto verificou-se uma redugio
significativa deste tempo, comprovando, em parte, a hipdtese do sal diminuir o
tempo de congelamento da came. Este ponto étimo encontrado é decorrente da
interacdo de varios fatores influentes no processo de congelamento, como teor
de umidade mais baixo quando comparado com as maiores concentragdes na
solugdio, condutividade térmica melhorada pela adigdo de sal, temperatura do
ponto inicial de congelamento mais alta que nos demais tratamentos ¢ menor
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depressio do ponto de congelamento.
4.2.4 Efeito do sal na taxa de congelamento

Outro fator de influéncia na qualidade da carnie congelada € a taxa na
qual se processou o seu congelamento, esta taxa de c?ngelamento é calculada
pela razo da distincia minima da superficie a0 centro térmico do produto pelo
tempo nominal do seu congelamento, como no exéérimento realizado foi
padronizado o tamanho do cubo modelo, a taxa de conglelamento € diretamente
variada pelo tempo nominal de congelamento. Com isso?a taxa de congelamento
da came, que é inversamente proporcional a0 T.N.C,, tem sua avaliagio
semelhante a feita para o T.N.C, ou seja, a maior taxa de congelamento ocorre
com o menor tempo de congelamento. E
Os resultados da anilise de varidncia para a taxa de congelamento da

came embebida em sal estio mostrados na Tabela 18.

TABELA 18 — ANAVA para a taxa de congelamento da came embebida em
salmoura a cinco concentragdes (0-2-4-6 ¢ 8%).

Fonte de variagio G.L. SQ oM L F Pr>F

Concentragiode sal 4 081277  0,20319 44,408 0,0000
Erro 70 032029  0,00458

Total 74 1,13307 |

CV =4,46%

A Figura 23 mostra a variagio dos resultados encontrados para a taxa de
congelamento da came em fung3o do teor de sal na soluﬁc»l.

E portanto observado que a taxa de congelamento tia came embebida em
salmoura por 90 minutos teve seu valor médio reduzido Quando aumentada a
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concentragdo de sal na solugdo. A concentragdo de 1,05% de sal na carne teve,
entretanto, uma caracteristica peculiar detectada. Nesta concentra¢io houve um
aumento da taxa de congelamento da came, que teoricamente melhora a
qualidade do processo de congelamento. Este resultado esti intimamente
associado a menor depressdo do ponto de congelamento registrada na came com
1,05% de sal. |

18
P y= 1,6182 +0,0678x - 0,0342x2 + 0,0281°
- r2=0,9505
33 of 7
e
1
u -
g 1.6
)
§
[+
;;';

13 r : ' —

0 2 4 6 8 10

Concentracéo de sal (%)

FIGURA 23 - Efeito do sal na taxa de congelamento de came embebida em
cinco concentragoes (0,0 — 2,0 —4,0 — 6,0 e 8,0%).
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5 CONCLUSOES

A embebiciio de came em salmoura i 2,0% ppr 90 minutos promove
uma diminuico de 3,13% no tempo de congelamento da came, induzindo uma
taxa de congelamento maior, comprovando a hipétese apresentada.

A adigdo de sal (NaCl) & came pelo método de %memio reduz de 73,9%
para 71,64% o seu teor de umidade, quando variadas as!concentraqo&s de 0,0%
para 8,0% respectivamente. y’

A concentragdo de 8,0% na solugdo, elevando a %ooncentraﬁo de cloreto
de sadio de 0,68% para 1,77% na camne, acarreta uma m‘jénor perda de peso por
cocgdo, beneficiando a capacidade de retengio de agua ¢ melhorando portanto a
qualidade da camne cozida. !

O aumento da concentragio da salmoura de imersio reduz
significativamente o teor de proteina de 22,77% para 20,21%, diminuindo o
valor nutritivo da came. \

A adigdo de sal a came aumenta a quantidade de:lminerais presentes de
1,04% para 2,0%, adicionando e retendo minerais na carne,

A textura da came congelada é beneficiada com a‘ adi¢do de sal até uma
concentracdo de 6,0% na solugio (1,42% na carne), a melﬂbr textura € alcancada

numa concentracdo de 4,0% na solugdo (1,21% na came). |
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TABELA 1A - Valores encontrados nas anilises de umidade, proteina e cinza
de carne embebida em cinco concentragdes de salmoura.

Concentragdo Propriedade
de sal Repeticio Umidade Proteina Cinza

%) %) (%) (%)
1 73,31 22,65 1,03
1 73,56 22,67 1,05

0,0 2 74,25 22,14 1,02
2 74,12 22,50 1,03
3 74,15 23,67 1,05
3 73,87 23,03 1,05
1 74,13 22,89 1,06
1 74,41 22,64 1,08

2,0 2 73,66 20,77 1,00
2 74,23 20,32 0,99
3 71,32 21,61 1,08
3 71,63 21,12 1,02
1 73,52 20,99 L13
1 73,51 21,23 1,14

4,0 2 71,64 20,12 1,16
2 71,99 20,37 1,12
3 73,69 20,74 L15
3 73,91 20,57 1,06
1 72,20 20,09 1,50
1 72,06 20,44 1,46

6,0 2 72,73 20,90 1,7
2 72,83 20,23 1,76
3 72,63 20,50 1,42
3 72,77 19,92 1,46
1 71,41 21,04 1,98
1 71,47 20,99 1,97

8,0 2 73,05 20,30 2,05
2 72,82 20,24 2,10
3 70,48 19,39 1,99
3 70,61 19,31 1,93
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TABELA 2A - Valores encontrados nas anilises de pH, cloreto e perda por
cozimento de camme embebida em cinco concentragdes de

salmoura.!
Concentragdo Propriedade
de sal (%) Repeticio | pH | Cloreto (%) | P.P.CZ (%)
1 5,56 - 0,64 29,986
0,0 2 5,56 0,70 32,119
3 5,52 0,70 28,636
1 5,48 1,05 29,101
2,0 2 5,69 1,11 34,160
3 5,45 0,99 32,587
1 5,68 1,29 34,356
4,0 2 5,57 - L17 33,089
3 5,55 v 1,17 33,497
1 5,52 - 1,34 33,681
6,0 2 5,67 - 1,40 31,587
3 5,63 I 1,52 35,011
1 5,62 1,75 29,565
8,0 2 5,60 1,70 29,680
3 5,63 L 1,87 28,988

 valores médios de duas repetigdes

2PP.C.: Perda de peso por cozimento

TABELA 3A — Tens#o de cisalhamento medida em came embebida em cinco
concentracoes de salmoura.

Concentragio
de sal (%)

Repeticdo

1

Tensdo de c1salhamento

2 |3

4

51 6

7

2

9110

0,0

6,5
7,3
6,1

6,7 6,2
66 72
74 69

6,2

66 7,2
64 638
73 17

74
713
6,3

7,8
7,3
7.2

76 7,0
7.1 6.9
75 7.6

2,0

6,7
6,1
6,6

63 6,3
64 62
65 67

67 66
63| 6,7
63 63

6,4
6,9
6,1

6,7
6,3
7,0

68 64
64 6,1
6,3 6,1

4,0

5,9
538
6,3

6,3 6,0
56 62
6,1 59

59 6,2
6,6 5,8
58 59

6,1
6,1
6,1

59
5,9
3,9

64 6,2
58 5,9
5,8 6,2

6,0

6,5
6,5
6,4

62 6,1
6,5 69
63 65

6,6 5.8
6,8/ 6,7
64163

6,4
6,5
6,5

6,5
6,8
6.3

63 6,0
6,1 6,8
6,2 59

8,0

W DD e W N = [0 DO s L0 N =) DD s

83
8,5
8,5

80 79
76 7,2
75 87

65 7.8
6,675
80 78

7.2
1.6
8.1

6,7
6,8
7,3

76 1,5
6,7 7,3
7,1 7,6

75
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TABELA 4A - Valores médios calculados para umidade, proteina, cinza, pH,
cloreto, perda por cozimento e tensio de cisalhamento em
came embebida em cinco concentragdes de salmoura.

Propriedade Concentracio de sal (%)
0,0 20 | 40 | 60 | 30

Umidade (%) | 73,8767 73,2300 73,0433 72,5367 71,6400
Proteina (%) | 22,7767 21,5583 20,6700 20,3467 20,2117
Cinza (%) 1,0383 1,0383 1,1267 1,5650 2,0033
PH 55467  5,5400 5,6000 4,6067 5,6167
Cloreto (%) 0,6800 1,0500 1,2100 1,4200 1,7733
PPC'(%) |302467 31,9500 336500 334267 294133
T.C.2 (keflem?) | 6,9733 6,4867 6,0117 6,3983 7.6033

' P.P.C.: perda por cozimento.

2T.C.: tensio méxima de cisalhamento.

TABELA 5A - Valores medidos para depressio do ponto de congelamento e
depressio da temperatura final de congelamento em carne
embebida em cinco concentragdes de salmoura.

Concentragio
De sal (%)

Repeticdo

D.P.C.. CC)

D.TF.C.(CO)

1

2

3

4

5

1

2

3

4

5

0,0

14
1,7
-1,6

-1,6
-1,5
-1,4

-1,6
14
-1,7

-1,5
-1,5

-1.8
-11
-1,3

34
-53
4,8

4.8
4.9
6,0

2,8
-3,5
-5,3

43
54
54

56

3,4

2,0

-1,6
-1,5

14
-1,5
-1,6

14
-L6
-1,4

1,7
-16
15

1,1
-1.4
14

58
5,6
44

53
4,4
4,1

44
4,1
4,1

352
5,0
44

4,0
-4,1
42

4,0

2,6
2,6
26

-7
2,4

5,6

5,2
-5,1

4,9

4,7

5,8
4,1
-3,9

49
52

6,0

-3,2
2,9
-3,2

54
44
4,4

5,6
-5,0
44

46
5,2
-5,4

-5,6
-5,6
-5,7

8,0

WA et G N = D DN s U DD | N

3,7

34
3,8
3,8

-3,9

4.0

5,6
6,5
-5,8

6,1
-5,8
-5,9

5,7
5,9
58

6,5
-5,8
-5,6

" D.P.C.: depressdo do ponto de congelamento.

2D.T.F.C.: depressdo da temperatura final de congelamento.
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TABELA 6A - Valores medidos para tempo nominal de congelamento e taxa de

congelamento calculada para came embebida em cinco
concentragoes de salmoura.

Concentragio

de sal (%)

Repeticio

TN.C.'
(min)

(cm/h)

* Taxa de congelamento

1

2

3

4

5

21

2

3

4

5

0,0

73
74
75

78
81
76

76
75
73

68
76
72

76

11,64
1,62
1,60

1,54
1,48
1,58

1,58
1,60
1,64

1,76
1,58
1,67

1,58
1,69
1,62

2,0

67
76
70

75
75
71

73
77
73

69
69
72

179
1,58
1,71

1,60
1,60
1,69

1,64
1,56
1,64

1,74
1,74
1,67

1,74
1,62
1,64

4,0

85
82
83

7
80
80

76
84
81

80
81
82

141
1,46
1,45

1,69
1,50
1,50

1,58
1,43
1,48

1,50
1,48
1,46

1,52
1,30
1,50

6,0

79
86
84

91
85
85

82
81
83

9%
79
86

},52
140
143

1,32
1,41
1,41

1,46
1,48
1,45

1,28
1,52
1,40

1,43
1,43
1,41

8,0

WD =W b =W B e N s DO

85
82
86

95
81
85

84
86
87

86
87
83

1,41
146
1,40

1,26
1,48
1,41

143
1,40
1,38

1,40
1,38
1,45

1,40
1,33
1,41

"T.N.C.: tempo nominal de congelamento.

TABELA 7A - Valores médios calculados para depressio do ponto de
congelamento (D.P.C.), depressio da temperatura final de
congelamento (D.T.F.C.), tempo nominal de congelamento
(T.N.C)) e taxa de congelamento (Tx. C.) de came embebida
em cinco concentracdes de salmoura.

Concentracdo de sal (%)

Propriedade

00 | 20 | 40 [ 60 | 80
D.P.C. °C) -1,5067  -1,4600 -2,5133  -3,0867 -3,3000
DTFC.CC) | -4,7067 -4,6067 -50667 -50933 -59733
TN.C. (min) | 74,5333 72,2000 81,0667 84,5333 85,8667
Tx. C. (cm/h) 1,6120 1,6640 1,4000
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TABELA 8A — Quantidades de sal absorvidas pela came durante o processo de
embebi¢do por 90 minutos em cinco concentragdes de salmoura.

Propriedade Concentracio de sal (%)
- 0,0 | 20 | 40 | 6,0 | 8,0
Sal absorvido 0,000 0,370 0,530 0,740 1,093
(e/100g)’

! gramas de sal/100g de carne.

TABELA 9A - Resultados parciais do célculo dos parimetros para a depressio

do ponto de congelamento de came.
Trat. | Umidade | Gordura | Total My m (moles soluto/
%) (%) soluto | (gsoluto/1000g | kg de solvente)
(%) solvente)
1 73,8767 12,3 13,8767 187,110 0,449373
2 73,2300 12,3 14,4700 197,597 0,474559
3 73,0433 12,3 14,6567 200,657 0,481908
4 72,5367 12,3 15,1633 209,043 0,502049
5 71,6400 12,3 16,0600 224,176 0,538393
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