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RESUMO 

Avaliou-se no presente trabalho os efeitos de diferentes taxas de congelamento (lento, (-20 °C, ar 

estático; e rápido, -25 °C, ar forçado) e tempos de armazenamento congelado (1, 14 e 28 dias a -

18 ºC) prévios à maturação (2 ºC, 14 dias) sobre características de qualidade da carne (músculo 

Longissimus thoracis) de contrafilés bovinos da raça Nelore. O congelamento lento aumentou (P 

< 0.05) o pH, a purga e as perdas por descongelamento e por cozimento. O índice de 

fragmentação (IF) e força de cisalhamento (FC) apresentaram efeito (P < 0.05) de maturação. O 

IF não foi afetado (P > 0.05) pela forma de congelamento e tempo de estocagem. Para FC, o 

congelamento rápido armazenado por um dia apresentou a menores valores (P < 0.05). O 

congelamento diminuiu (P < 0.05) a taxa de consumo de oxigênio e a proporção de 

oximioglobina e aumentou (P < 0.05) a formação de metamioglobina. As carnes congeladas, 

independentemente do tipo e tempo de armazenamento apresentaram menores (P < 0.05) valores 

de luminosidade (L*), índices de vermelho (a*), de amarelo (b*), saturação (C*) e maiores (P < 

0.05) valores de tonalidade (h*). Na contagem de psicrotróficos, as amostras congeladas e 

armazenadas por 14 e 28 dias, obtiveram contagens menores (P < 0.05) do que na contagem logo 

após o descongelamento (dia zero). O congelamento prévio à maturação pode ser uma alternativa 

para melhorar o amaciamento de carnes, principalmente na taxa de congelamento rápida sob 

armazenamento por um dia, pois apresenta menores perdas e favorece a maciez das amostras, 

ficando menos tempo estocado. 

 

Palavras-chave: Maciez. Cor. Congelamento. Armazenamento. Cristais de gelo. 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

 

The effects of different freezing rates (slow, (-20 ° C, static air; and fast, -25 ° C, forced air) and 

frozen storage times (1, 14 and 28 days at - 18 ºC) prior to aging time (2 ºC, 14 days) on meat 

quality characteristics (Longissimus thoracis muscle) of Nellore beef. The slow freezing 

increased (P < 0.05) the pH, purge, drip and cooking loss. The fragmentation index (IF) and 

shear force (FC) had a aging time effect (P < 0.05). The IF was not affected (P > 0.05) by the 

freezing method and storage time. For FC the fast freezing stored for one day showed lower 

values (P < 0.05). Freezing decreased (P < 0.05) the rate of oxygen consumption and the 

proportion of oxymyoglobin and increased (P < 0.05) the formation of metmyoglobin. regardless 

of type and storage time, presented less (P < 0.05) brightness values (L *), red (a *), yellow (b *), 

saturation (C *) and higher (P < 0.05) shade values (h *). In the psychrotrophic count, the 

samples frozen and stored for 14 and 28 days, obtained lower counts (P < 0.05) than in the count 

immediately after thawing (day zero). Freezing prior to maturation can be an alternative to 

improve meat tenderization, especially at the rapid freezing rate under storage for one day, as it 

presents less losses and favors the tenderness of the samples, leaving less time stored. 

 

Keywords: Tenderness. Color. Freezing. Storage. Ice crystals. 
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 1 INTRODUÇÃO  

 

O Brasil é atualmente o maior exportador de carne bovina do mundo, sendo que a maioria 

de seu rebanho é de animais zebuínos (Bos indicus) A produção de zebuínos apresenta vantagens 

zootécnicas, por serem mais resistentes aos efeitos do clima tropical, porém possuem uma grande 

desvantagem quanto a qualidade da carne, que é notadamente menos macia do que a carne de 

animais Europeus (taurinos; Bos taurus). É indiscutível que a qualidade é o principal fator 

responsável pela aceitação de um produto alimentício. Em carnes, a maciez é um dos principais 

atributos relacionado à qualidade da carne, tendo em vista que está diretamente relacionada à 

satisfação do consumidor, com isso, a melhoria desse atributo de qualidade se apresenta como 

grande desafio para a indústria brasileira. 

Com o intuito de melhorar a maciez utiliza-se a manutenção da carne embalada a vácuo 

em um ambiente refrigerado (maturação) antes da distribuição para o varejo, resultando um 

produto mais homogêneo e aceitável para os consumidores. No entanto, como alternativa para 

aprimorar ainda mais a maciez da carne bovina, estudos têm sugerido o congelamento prévio à 

maturação, tanto em carne de bovinos, animais taurinos ou zebuínos, quanto de suínos. A taxa de 

congelamento apresenta impactos importantes nos atributos de qualidade da carne, visto que 

desempenha um papel crucial na formação inicial (nucleação) e determinação do tamanho e 

localização (ou distribuição) de cristais de gelo dentro do tecido muscular. No congelamento 

rápido, tem se uma maior formação de núcleos, refletindo em um grande número de cristais, com 

tamanho reduzido, enquanto no congelamento lento tem a formação de um menor número de 

cristais com maior tamanho, causando assim, mais efeitos prejudiciais.  

Além dos efeitos da taxa de congelamento na qualidade da carne, a duração do 

armazenamento sob congelamento demonstra ser um fator crucial em se tratando de manutenção 

da qualidade da carne. Apesar disso, nos estudos sobre a maturação de carnes descongeladas, 

frequentemente não há uma preocupação com o tempo em que a carne permaneceu estocada sob 

congelamento, sendo relatados tempos que variam de 1  a 40 dias. 

O processo de congelamento/descongelamento, por si só, pode resultar em atributos de 

qualidade inferiores quando comparado à carne nunca congelada, como perda excessiva de água, 

aceleração da oxidação proteica e lipídica, descoloração e, ocasionalmente, problemas de textura. 

Além disso, apesar de estudos sobre a qualidade microbiológica e a vida-útil da carne 
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descongelada serem escassos, especialmente naquelas expostas em condições de varejo, há uma 

preocupação de que a deterioração microbiana seja mais rápida na carne congelada/descongelada 

do que na carne fresca, devido à reativação da atividade microbiana após o descongelamento, 

associada aos danos celulares resultantes do armazenamento congelado que conferem melhores 

condições para a multiplicação microbiana. 

 Assim, embora alguns estudos tenham determinado os efeitos da sequência 

congelamento/descongelamento/maturação nos atributos de qualidade da carne, os impactos 

combinados da taxa de congelamento e do tempo de estocagem congelada nas características de 

qualidade da carne não foram estudados. Desta forma, o objetivo deste experimento foi avaliar os 

efeitos da taxa de congelamento e do tempo de armazenamento sob congelamento conduzido 

antes da maturação na qualidade da carne bovina in natura, em especial nas características 

associadas à maciez. 

 

 

 



14 
 

 
 

2 REVISÃO DA LITERATURA  

 

2.1 Produção de carne bovina no Brasil 

 

O Brasil se apresenta atualmente como um dos principais países na produção e no 

comércio de carne bovina no mundo, consequência de um processo bem desenvolvido que elevou 

a produtividade e a qualidade das carnes brasileiras. O efetivo de bovinos registrado pela 

Pesquisa da Pecuária Municipal (PPM) para o ano de 2017 foi de 214,9 milhões de cabeças, com 

aumento do número de animais abatidos em 3.9 % e do volume exportado em 7.2 %. (IBGE, 

2017). No ano de 2018 foi registrado um crescimento de 6.9 % no número de abates, que chegou 

a 44,23 milhões de cabeças. Dessa forma, também houve crescimento no volume de carne bovina 

produzida, com um total de 10,96 milhões de toneladas equivalente carcaça (TEC), 12.8 % acima 

de 2017.  Em 2019, o País já conseguiu se consolidar como o maior exportador de carne bovina 

do mundo, de acordo com a ABIEC (Associação Brasileira das Indústrias Exportadoras de 

Carne), com consumo per capita em torno de 42,12 kg por habitante/ano (ABIEC, 2020).  

Melhoramento genético dos animais, solo, condições climáticas favoráveis, manejo 

adequado, reforma de pastagens e recursos humanos são fatores que constituem vantagens 

comparativas, e que somadas à extensão territorial permite o País oferecer aos mercados nacional 

e externo carne bovina de alta qualidade, em volumes crescentes e a preços competitivos 

(EMBRAPA, 2007). 

O rebanho brasileiro é constituído em sua grande maioria de bovinos com genótipo Bos 

indicus e, de acordo com a Associação dos Criadores de Nelore do Brasil (ACNB), cerca de 80% 

do gado de corte é Nelore ou anelorado, que pela sua rusticidade e alta resistência à temperatura 

tropical e aos parasitas, toleram melhor as condições de estresse térmico por calor e se adaptam 

melhor à criação a pasto em relação às raças européias (Bos taurus). Essas características de 

adaptabilidade constituem o grande trunfo dos animais das raças Bos indicus, normalmente 

criados e terminados em regiões de clima tropical (ACNB, 2020). 

Em função de terem evoluído em condições ambientais adversas, os animais Bos indicus 

apresentam menor teor de massa muscular, menor gordura de marmoreio e carne mais dura, 

principalmente devido à presença de calpastatina que inibem a ação das calpaínas, que são as 

principais proteases envolvidas no processo de maturação (MARSHALL, 1994; AROEIRA et al, 
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2016). Diferentemente dos zebuínos, os taurinos, apesar de apresentarem a carne mais macia, não 

se adaptaram tão bem ao clima tropical e subtropical do Brasil (WHIPPLE et al., 1990), a maior 

parcela dos animais deste genótipo está localizada na região sul, onde as temperaturas são mais 

amenas do que no restante do país. 

Devido a esta inconsistência na maciez, a maturação apresenta grande importância na maciez 

final da carne bovina. O processo envolve alterações bioquímicas e físico-químicas que 

melhoraram a palatabilidade do produto, em especial sua maciez (CAMPBELL et al., 2001). 

 

2.2 Maciez e processo de maturação em carne bovina  

 

Qualidade em carnes é um fator fundamental para a capacidade competitiva do setor 

produtivo frente às oportunidades de expansão do mercado. Desta forma, a maciez apresenta 

papel importante dentro dos atributos de qualidade, sendo considerada como a característica 

sensorial que apresenta maior influência na aceitação da carne por parte dos consumidores (PAZ; 

LUCHIARI FILHO, 2000). 

A satisfação do consumidor em relação ao produto é baseada na interação entre maciez, 

suculência e sabor, sendo a maciez provavelmente o atributo mais importante. Fatores ante 

mortem como raça ou genótipo, idade, sexo, nutrição, exercício, estresse antes do abate, presença 

de tecido conjuntivo, espessura e comprimento do sarcômero, e post mortem como estimulação 

elétrica, rigor mortis, resfriamento da carcaça, maturação, e pH final podem afetar 

significativamente a maciez da carne (HEINEMANN; PINTO; ROMANELLI, 2003). 

Dentre estes fatores o que apresenta maior impacto na maciez da carne bovina é a raça ou 

genótipo, sendo que os animais Bos taurus geralmente apresentam carne mais macia do que os 

animais Bos indicus. Esta menor maciez deve-se principalmente ao maior teor de calpastatina 

presente no músculo, que inibe a ação das calpaínas, principais proteases envolvidas no processo 

de maturação (KOOHMARAIE, 1994). 

Muitos estudos demonstram que o sistema proteolítico da calpaína apresenta um papel 

muito importante na proteólise post mortem e amaciamento da carne. De acordo com Geesink et. 

al. (2006) as calpaínas são enzimas que realizam proteólise miofibrilar post mortem, e são 

liberadas na presença de cálcio livre no sarcoplasma, apresentando maior ação nas primeiras 
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horas do post mortem, pois agem principalmente em pH próximo a 6 e, após serem ativadas 

causaram proteólise, estas proteases perdem atividade.  

Koohmaraie (1994) relatou uma influência do sistema das calpaínas e de seu inibidor 

(calpastatina), sobre a proteólise post mortem, caracterizando a relação calpastatina/calpaína 

como fator determinante na maciez da carne. A calpastatina é degradada pela calpaína, no entanto 

a significância fisiológica desta degradação ainda é incerta, embora isto possa ser considerado 

como uma parte do processo regulatório do sistema proteolítico (GEESINK e KOOHMARAIE, 

1999). 

Além do teor de calpastatina, o teor de gordura distribuída entre as fibras musculares, 

conhecida como gordura intramuscular ou de marmoreio, é induzido pelo genótipo, sendo que 

animais Bos tauros possuem maior tendência em acumular este tipo de gordura (MARSHALL, 

1994) e quanto maior o marmoreio maior a sensação de suculência e, consequentemente, de 

maciez. O teor de gordura intramuscular também é relacionado ao sexo, tipo de criação, 

localização do músculo e alimentação animal, sendo a principal característica relacionada com a 

qualidade da carne em sistemas de classificação (USDA, 2016). 

Fatores como a idade do animal e a intensidade de esforço físico feito durante sua vida 

influenciam negativamente a maciez por gerar aumento do número de ligações cruzadas 

termoestáveis entre as moléculas de colágeno, afetando sua solubilidade e aumentando sua 

resistência (GOMIDE; RAMOS; FONTES, 2013). 

Com o objetivo de melhorar as características sensoriais, em especial a maciez, sabor e 

suculência, utiliza-se o processo de maturação em carnes. A maturação é um método importante a 

fim de favorecer o amaciamento da carne e consiste em armazenar a carne in natura acima do seu 

ponto de congelamento (-1,5 ºC), geralmente sob refrigeração, variando de 0 a 4 °C, durante um 

período de 7 a 28 dias em embalagem a vácuo, a fim de retardar o crescimento de bactérias 

aeróbicas putrefativas e favorecer o crescimento das bactérias láticas, que, por sua vez, produzem 

substâncias antimicrobianas (PUGA et al., 1999; ZEOLA et al., 2007). 

O processo natural de maturação consiste no afrouxamento da estrutura muscular, iniciando 

após o rigor mortis (rigidez) e prosseguindo até a autólise total. O processo é natural, pois ocorre 

pela ação de enzimas endógenas que já existem nos próprios tecidos, sem a adição de nenhuma 

substância ao alimento (FELÍCIO & PFLANZER, 2018).  
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2.3 A cor e os pigmentos em carnes  

 

A cor é outro fator importante na aparência da carne e está diretamente ligada com a 

satisfação do consumidor em relação ao produto. O consumidor escolhe o corte cárneo 

influenciado pela aparência, ou seja, pela cor da carne que é determinada pela concentração de 

mioglobina e seu estado de oxigenação ou oxidação na superfície do músculo (CORNFORTH, 

1994). Desta forma, a apresentação de carnes in natura, com cor vermelho brilhante, no ponto de 

venda é de extrema importância, pois os consumidores avaliam negativamente o produto que não 

atende a esta expectativa (MANCINI; HUNT, 2005; TROY; KERRY, 2010).  

A coloração vermelho brilhante remete aos consumidores carne fresca e faz com que 

rejeitem àquelas que possuem coloração amarronzada. A base bioquímica da cor vermelha em 

carnes depende da concentração e do estado de redução da mioglobina, da hemoglobina e dos 

citocromos na carne. A mioglobina é o pigmento primário associado com a cor vermelha da carne 

(BEKHIT; FAUSTMAN, 2005). É o estado químico da mioglobina que irá definir a coloração 

aparente da carne (MANCINI; HUNT, 2005). 

Existem três formas químicas da mioglobina responsáveis pela cor da carne fresca: 

mioglobina reduzida ou  deoximioglobina (Mb+)  quando o ligante presente na sexta valência é o 

ferro no seu estado ferroso Fe+2, o que resulta na coloração vermelho púrpura; a metamioglobina 

(MMb), resultado da descoloração da carne através da oxidação dos metais ferrosos (Fe+2) da 

mioglobina para o estado férrico (Fe+3) e responsável pela coloração amarronzada da carne; e a 

oximioglobina (O2Mb) resultando na coloração vermelha brilhante (RAMOS; GOMIDE, 2007).  

A oximioglobina é responsável pela cor que é considerada pelos consumidores como a 

ideal, o vermelho-brilhante. É uma forma ferrosa diamagnética, estável sob altas pressões de 

oxigênio. A conversão da deoximioglobina (Mb+) em oximioglobina (O2Mb) é causada pela 

oxigenação (ligação covalente do oxigênio atmosférico com o sexto ligante do ferro da 

mioglobina) é uma reação rápida, devido a mioglobina apresentar alta afinidade pelo oxigênio 

(RAMOS; GOMIDE,2007). A formação da O2Mb a partir da oxigenação da Mb+ determina a 

intensidade da cor vermelha inicial, após a oxigenação e depende de alguns fatores como: 

profundidade de penetração do oxigênio (O2), temperatura da carne, pressão parcial de O2, pH e 

competição do O2 por outros processos respiratórios (taxa de consumo do oxigênio - TCO) 

(MANCINI; HUNT, 2005). 
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A metamioglobina, apresenta coloração amarronzada e é formada quando ferro heme é 

rapidamente oxidado à sua forma férrica, ou seja, é formada por duas reações opostas: a 

autoxidação e a redução. A mioglobina passará a ser chamada de deoximioglobina, a forma 

reduzida da mioglobina (Fe2+). Estas reações, conhecidas como atividade redutora de 

metamioglobina (MRA), são responsáveis pela alteração da valência do ferro da mioglobina da 

carne, de ferroso para férrico, e depende de alguns fatores como pressão parcial de O2, 

temperatura, pH, atividade da metamioglobina redutase (MRA) e, em alguns casos, do 

crescimento microbiano (MANCINI; HUNT, 2005). 

As características bioquímicas de atividade de metamioglobina redutase (MRA) e taxa de 

consumo de oxigênio (TCO) no músculo post-mortem são tidas como as maiores responsáveis 

pela estabilidade da cor da carne fresca (RENERRE; LABAS, 1987). 

A atividade da metamioglobina redutase (MRA) é reconhecida por prolongar a 

estabilidade da coloração dos músculos reduzindo a forma química de metamioglobina à 

mioglobina, permitindo subsequente ligação com o oxigênio, e consequentemente o retorno à 

coloração vermelho brilhante (McKENNA et al., 2005). Outro determinante importante na 

estabilidade da cor em carnes é a taxa de consumo de oxigênio (TCO) que está relacionada a 

respiração residual da mitocôndria durante o período post mortem, e remete à profundidade de 

penetração do oxigênio através da superfície exposta do músculo (McKENNA et al., 2005). 

Menores valores de TCO estão relacionados à maior penetração de oxigênio no músculo e com 

isso, à maior estabilidade da cor (KLONT et al., 1998). 

Sales et al (2020) afirmaram que em carnes congeladas e maturadas, a MRA foi maior nas 

amostras controle que nas amostras congeladas e descongeladas, sugerindo que o processo de 

congelamento pode acelerar a deterioração da coloração da carne, já que quanto menor a MRA 

menor a taxa de redução da MMb (metamioglobina) a Mb+ (mioglobina reduzida), assim, a carne 

tende a ficar mais a amarronzada (AROEIRA et al, 2017, MCKENNA et al., 2005). 
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2.4 Psicrotróficos em carnes  

 

A carne é um alimento extremamente perecível, com atividade de água que favorece a 

multiplicação da maioria dos micro-organismos, e contribui significativamente para a 

deterioração ou contaminação (NYCHAS et al., 2008).  

Vários métodos de conservação são utilizados para conservar e evitar a deterioração de 

carnes, dentre os quais, existem a refrigeração e o congelamento que visam aumentar a vida útil 

de carne in natura. Estes métodos conservam os alimentos, pois, a baixas temperaturas, os micro-

organismos têm suas taxas metabólicas reduzidas (LEBERT; BEGOT; LEBERT, 1998).   

No entanto, mesmo sob baixas temperaturas, pode haver o desenvolvimento de micro-

organismos psicrotróficos, que tem a capacidade de se multiplicar em temperatura de 

refrigeração. Os psicrotróficos são micro-organismos que se desenvolvem em temperaturas entre 

0 °C e 7 °C e são os principais agentes de deterioração de carnes. A elevada população destes 

micro-organismos nos alimentos pode resultar em alterações nas características da carne, 

principalmente sensoriais, que podem provocar sabor de “ranço” e sabor amargo no alimento 

(OLIVEIRA, 2015).   

Normalmente as bactérias mais envolvidas na deterioração da carne embalada à vácuo 

armazenada sob refrigeração são, em sua maioria, bactérias do ácido lático, espécies Clostridium 

spp. e da família Enterobacteriacae, as quais são anaeróbias estritas ou facultativas (NYCHAS et 

al., 1998; ADAM et al., 2010; SILVA et al., 2011). Os clostrídios psicrotolerantes tais como 

estertheticum subsp. laramiense, C. frigidicarnis e C. gasigenes que são frequentemente 

associados à deterioração blown pack (BRIGHTWELL et al., 2007). Os clostrídios psicrófilos e 

psicrotróficos geralmente proliferam-se em temperaturas entre 12-15°C e 25 a 30°C 

respectivamente (ADAM et al., 2010).  

 A vida útil da carne bovina é dependente do número e do tipo de bactérias inicialmente 

presentes, assim como das condições de armazenamento, como temperatura, pH e atmosfera 

gasosa. Além destes fatores, a competição microbiana do meio pode afetar significativamente o 

tipo e tempo de deterioração (DOULGERAKI et al., 2012; RUSSO et al. 2006). A combinação 

destes fatores, comumente resultam em mudanças nas características sensorial da carne, como 

cor, aroma, textura e sabor (LAMBERT; SMITH; DODDS, 1991). Contagens microbianas a 107 

UFC.cm-2 são normalmente associadas à ocorrência de odores desagradáveis como “queijo” e 
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“manteiga”, que podem resultar em odores frutados e posteriormente pútridos, com o aumento da 

carga microbiana para 109 UFC.cm-2 (JAY, 2005; DAINTY et al., 1985).  

 

2.5 Congelamento em carnes  

 

O congelamento é um dos métodos de conservação mais antigos do mundo, pois mantém 

a alta qualidade do produto que se pretende congelar.  Este processo em carnes resulta em um 

produto nutricionalmente similar à carne fresca quando comparado a outros processos de 

conservação, mas ainda assim pode alterar características sensoriais do produto, como: textura, 

cor, sabor, aparência e contagem microbiológica (LEYGONIE; BRITZ; HOFFMAN, 2012; 

ABDALLAH; MARCHELLO; AHMAD, 1999). O congelamento e posterior descongelamento 

são, no entanto, processos complexos que envolvem a transferência de calor, bem como 

alterações químicas e físicas que podem afetar a qualidade desse produto (GAMBUTEANU; 

BORDA; ALEXE, 2013). 

Nesse método de conservação parte da água do alimento sofre mudança em seu estado, 

formando cristais de gelo (FELLOWS, 2006), diminuindo assim a atividade de água do alimento, 

o que proporciona aumento da vida útil do produto. A formação de cristais de gelo (nucleação) e 

o subsequente aumento no tamanho do cristal (crescimento) são as duas principais etapas do 

processo de congelamento (cristalização). A etapa inicial é a nucleação, onde ocorre a formação 

de um pequeno cristal de gelo inicial que servirá como um núcleo para a propagação do cristal. 

Abaixo de 0 ºC, o gelo é a forma estável de água pura e como a nucleação não é uma etapa 

energeticamente favorável, o processo não se inicia de modo espontâneo. A nucleação pode ser 

heterogênea e homogênea sendo a heterogênea a mais comum e ocorre a formação de um núcleo 

ao redor de partículas suspensas ou em uma parede celular, enquanto na nucleação homogênea, a 

orientação e a combinação de moléculas de água são casuais. Após a formação do núcleo inicial, 

o crescimento do cristal de gelo ocorre espontaneamente em temperaturas pouco abaixo de 0 °C 

(FELLOWS, 2006; WHATEN e JIA, 2005). 

O ponto de congelamento de um alimento é descrito como “a temperatura na qual um 

cristal de gelo minúsculo existe em equilíbrio com a água ao seu redor”. Contudo, antes que um 

cristal de gelo possa se formar, um núcleo de moléculas de água deve estar presente, portanto a 

nucleação precede a formação dos cristais de gelo (FELLOWS, 2006).  
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Em se tratando do congelamento de alimentos, o processo é mais complexo que o 

congelamento de água pura, pois os alimentos possuem água e solutos e possuem 

comportamentos semelhantes ao de uma solução. No caso de água pura, a temperatura diminui e 

o calor sensível é removido. Durante a nucleação, o calor é liberado no sistema. Isso causa um 

aumento na temperatura até o ponto de fusão de 0 ºC, e a temperatura permanece em 0 ºC até 

toda a água ser convertida em gelo (o calor latente de fusão da água é 333,15 J / g.). No caso de 

alimentos, é conveniente analisar a curva temperatura-tempo obtida nas condições de 

congelamento mais lentas, pois isso representa razoavelmente uma situação de equilíbrio 

(ZARITZKY, 2000).   

O congelamento da água em carnes tem início a temperaturas próximas de -1,5 ºC, sendo 

que cerca de 50% da água congelável se encontra congelada a -2 ºC. Os congelamentos lentos e 

rápidos são definidos com base no tempo gasto para se vencer a faixa crítica de -1 ºC a -5 ºC, em 

que ocorre máxima formação de cristais de gelo (LAWRIE, 1998), e o congelamento se torna 

inteiramente completo após atingir -30 ºC. Assim, a velocidade do congelamento desempenha um 

papel crucial na determinação do tamanho e localização dos cristais de gelo dentro do tecido de 

carne congelada, que, posteriormente, irá influenciar na qualidade da carne descongelada. 

A velocidade do congelamento pode ser medida em cm/h e depende da espessura e 

composição química do produto, do meio de contato com o meio refrigerante e da diferença de 

temperatura entre o produto e o meio refrigerante. O congelamento a -5 °C permite que 70 a 75% 

da água congele e o produto já pode ser considerado como congelado, mas o restante da água será 

congelada a temperaturas inferiores -5 °C, sendo necessário manter o alimento com temperaturas 

próximas às da câmara de estocagem, entre -18 ºC e -30 ºC (CONTRERAS-GUZMAN, 1982). 

Na prática comercial, taxas de congelamento variam de 0,2 a 100 cm/h. Taxas de 0,2-0,5 cm/h 

correspondem ao congelamento lento (congelamento em câmaras frias), 0,5-3,0 cm/h ao 

congelamento rápido (congeladores com circulação de ar e freezer de placas de contato), 5–10 

cm/h ao congelamento rápido (congelamento rápido individual de produtos de tamanho pequeno 

em leitos fluidizados) e 10–100 cm/h para congelamento ultra-rápido por pulverização ou 

imersão em fluidos criogênicos (nitrogênio líquido, dióxido de carbono) (IIR, 2006).  

A velocidade de congelamento é o principal fator para determinar o tamanho do cristal de 

gelo e pode ser definida pelo tempo de congelamento característico (tc), que é definido como o 

tempo necessário para alteração do ponto de congelamento inicial para uma temperatura na qual 
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80% do conteúdo total de água é convertida em gelo. Outra definição para a velocidade de 

congelamento considera a média da velocidade de formação de gelo ou a taxa da frente de 

congelamento, em que é relativo à taxa de remoção de calor da amostra (ZARITZKY, 2006). 

Quando o calor é removido de uma forma mais rápida, há formação de um maior número de 

núcleos, mais estáveis, refletindo em um grande número de cristais, com tamanho reduzido. Uma 

taxa mais lenta de retirada de calor leva à formação de um menor número de cristais, mas com 

maior tamanho. O tempo requerido para que a temperatura do alimento passe pela zona crítica 

determina tanto o número quanto o tamanho dos cristais de gelo (FELLOWS, 2006). Na prática, 

o processo de congelamento se torna completo quando a maioria da água líquida congelável do 

produto se converta em gelo. 

De acordo então com a velocidade o congelamento pode ser classificado de duas formas, 

como congelamento lento e rápido. No primeiro, a temperatura do produto permanece próximo 

ao ponto de congelação inicial durante bastante tempo. A água extracelular se congela mais 

rapidamente que a intracelular, porque tem uma menor concentração de solutos. Durante o 

congelamento lento é maior o período de cristalização ocorrendo numerosos cristais de gelo 

extracelulares que se perdem facilmente como “gotejamento” durante a descongelação. No 

congelamento rápido, a temperatura do produto cárneo a ser congelado cai rapidamente abaixo do 

ponto de congelação inicial. O congelamento rápido da carne causa menos efeitos prejudiciais do 

que o congelamento lento (ROÇA, 2005).  

A medida que a temperatura de um alimento vai baixando lentamente, a água cristaliza no 

ponto de congelamento e se separa da solução. Como resultado, a concentração de soluto na 

solução restante não congelada aumenta. O processo continua, de acordo com a diminuição da 

temperatura até que a concentração de soluto na fase líquida atinja um nível de saturação. À 

medida que a temperatura diminui, o soluto não cristaliza devido à sua baixa difusividade em 

uma solução altamente viscosa, mas a água continua cristalizando devido a sua alta difusividade. 

O sistema finalmente alcança um estágio no qual a fase líquida de concentração máxima 

congelada se transforma em vítreo. Assim, um alimento congelado lentamente contém uma 

mistura de gelo e fases vítreas aquosas, e em contrapartida, quando o alimento é congelado 

rapidamente, a uma taxa de resfriamento mais rápida que a taxa de crescimento de cristas de gelo, 

todo alimento é transformado em vítreo aquoso na temperatura de transição vítrea 

(DAMODARAN e PARKIN, 2018). De um modo geral, quanto mais rápida a taxa de 



23 
 

 
 

congelamento, menores cristais de gelo são formados enquanto menor a taxa de resfriamento, 

maiores cristais de gelo são formados (STUBY, LAMKEN & DOLEZAL, 1993).  

No congelamento lento há formação de cristais de gelo fora das células, e o dano é do tipo 

físico-químico, devido à alteração no equilíbrio iônico na fase líquida (a concentração do soluto é 

maior no interior da célula) (PELAEZ, 1983). Este tipo de congelamento causa desidratação das 

células dos alimentos, ocorre um dano permanente devido ao aumento da concentração de solutos 

e colapso da estrutura celular. Durante o descongelamento as células não recuperam sua forma e 

turgidez originais, o alimento amolece, e o material das células rompidas é perdido (FELLOWS, 

2006). 

Já no congelamento rápido ocorre uma diminuição rápida de temperatura e, geralmente, o 

processo se completa em alguns minutos. Nesse tipo de congelamento praticamente não ocorrem 

alterações na qualidade do alimento, pois é formado um número muito grande de pequenos 

cristais de gelo, intracelulares, que não alteram de maneira significativa a textura do produto 

(POTTER, 1995).  

Quanto à taxa de congelamento, pode se afirmar que o congelamento rápido contribui 

para obtenção de produtos congelados de melhor qualidade, devido à formação de pequenos 

cristais de gelo entre as estruturas das células, nos espaços intercelulares e intracelulares, que por 

apresentar cristais pequenos faz com que as células sejam menos danificadas.  

Sabe-se que taxas de congelamento lento causam a formação de grandes cristais de gelo 

extracelular  e intracelular, resultando em danos consideráveis nas proteínas musculares e 

membranas celulares, consequentemente diminuindo as características de qualidade da carne 

(mostrando uma perda de umidade alta como purga e/ou gotejamento), enquanto o congelamento 

rápido resulta em formação de numerosos cristais de gelo finos, distribuídos uniformemente 

principalmente em níveis intracelulares no músculo (KIM, 2015). 

Vários estudos atuais vêm relatando que o congelamento da carne pode apresentar uma 

alternativa na redução da ação da calpastatina, consequentemente minimizando os seus efeitos e 

favorecendo a maciez da carne. Grayson et al. (2014) obtiveram resultados de força de 

cisalhamento menores (carnes mais macias) ao congelar as carnes e posteriormente maturá-las. 

Segundo estes autores, o congelamento da carne antes da sua maturação contribuiu para a maciez 

da carne, pois pode aumentar a proteólise post mortem durante a maturação, devido, 

provavelmente, à perda da atividade do inibidor das calpaínas, a calpastatina. 
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Aroeira e colaboradores (2016) puderam perceber durante o experimento comparando 

animais Nelore e Aberdeen Angus que o congelamento agiu positivamente na proteólise durante 

a maturação destas carnes. Smith et al. (1969) não encontraram efeito do tempo de congelamento 

em carnes estocadas por períodos de três a seis semanas, porém concluíram que o congelamento 

resultou em carnes mais macias, com melhores valores de força de cisalhamento. Kim et al. 

(2015) observaram que a taxa de congelamento (lento ou rápido) não apresentou efeito sobre a 

força de cisalhamento das carnes após maturação por até 3 semanas, no entanto o congelamento 

rápido melhorou significativamente a capacidade de retenção de água da carne, reduzindo as 

perdas por purga e por gotejamento. 

Kim et al. (2018) relataram que o congelamento rápido reduziu a perda total de exsudado 

de lombo suínos durante o descongelamento, mas a menor força de cisalhamento (maior maciez) 

foi observada nos lombos congelados lentamente e maturados depois do descongelamento. 

Mosimanyana (2017) concluiu que a qualidade dos alimentos congelados está 

intimamente relacionada ao tamanho e distribuição dos cristais de gelo dentro dos tecidos 

musculares da carne, uma vez que os grandes cristais de gelo que são formados dentro dos 

tecidos musculares, devido ao congelamento lento, podem resultar em danos mecânicos, perda 

por gotejamento e, portanto, redução na qualidade do produto.   

Balan et al. (2019) encontraram em sua pesquisa evidências de que o congelamento rápido 

antes da maturação resultou em lombos de cordeiro mais macios e com maior capacidade de 

retenção de água devido à formação de cristais de gelo mais finos e maior dano crio-intracelular. 

Crouse e Koohmaraie (1990) também relataram uma menor força de cisalhamento em amostras 

maturadas após o congelamento do que em amostras maturadas por 6 dias antes do 

congelamento. Esses resultados corroboram com a hipótese de que o congelamento prévio à 

maturação poderia melhorar a proteólise post mortem da carne (GAMBUTEANU; BORDA; 

ALEXE, 2013). 

Jeong et al. (2011) relataram que apesar do congelamento ser um dos métodos mais 

importantes para conservação de carnes, alguns mecanismos que não podem ser evitados durante 

esse processo devido, principalmente, a formação de cristais de gelo que leva ao dano mecânico 

da carne e desnaturação proteica, sugerindo que esse processo pode levar a uma maior 

deterioração da coloração em carnes bovinas. O armazenamento da carne congelada por um 
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longo período pode afetar a estabilidade oxidativa e as propriedades sensoriais da mesma 

(VIEIRA et al., 2009; AROEIRA et al., 2017).  

O congelamento da carne e posterior armazenamento congelado pode refletir em efeitos 

nas propriedades estruturais e químicas de alimentos, incluindo alterações nas fibras musculares, 

lipídios e proteínas, com potencial para influenciar significativamente os atributos de qualidade 

da carne e seus derivados. Cho et al. (2017) realizaram um estudo sobre o armazenamento 

congelado de carne bovina Hanwoo e observaram uma diminuição nos valores de Warner 

Bratzler Shear Force (WBSF) de acordo com o aumento do tempo de maturação e período de 

armazenamento, juntamente com aumento da capacidade de retenção de água, concluindo que o 

congelamento, juntamente com armazenamento e maturação contribuem para uma carne final 

mais macia.  
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3 MATERIAL E MÉTODOS 

 

3.1 Obtenção e preparo das amostras 

 

Foram utilizados 22 cortes desossados de ambos os contrafilés (M. Longissimus 

lumborum) de meias-carcaças de 11 bovinos da raça Nelore, obtidos 48 horas post mortem 

diretamente de um frigorífico com selo de Inspeção Federal no estado de Minas Gerais. As carnes 

foram transportadas em caixas térmicas para o Laboratório de Tecnologia de Carnes e Derivados 

(LabCarnes), da Universidade Federal de Lavras (UFLA) em Lavras, Minas Gerais, onde o 

experimento foi conduzido.  

Cada peça de contrafilé, esquerdo e direito, de cada animal, foi dividida em duas seções, 

uma de 30 cm e outra de 5 cm. As duas seções de 5 cm de cada animal foram destinadas ao 

tratamento controle (CONT), não sendo congeladas. As seções das amostras CONT foram 

individualmente pesadas, embaladas a vácuo (BS420; R.Baião, Ubá, MG, Brasil) em embalagens 

de náilon-polietileno e aleatoriamente destinadas aos tratamentos com e sem maturação, sendo 

conduzida em câmara climática (EL202; EletroLab, São Paulo, SP, Brasil) a uma a temperatura 

de 2,0 ± 0,5 ºC. 

As outras duas seções de 30 cm do contrafilé de cada animal foram embaladas a vácuo e 

distribuídas aleatoriamente em dois tratamentos relativos ao processo de congelamento: SLOW, 

destinada ao congelamento lento, conduzido em freezer horizontal comercial, a uma temperatura 

de -20 °C com ar estático por 24 horas; e FAST, destinada ao congelamento rápido, em túnel de 

congelamento com ar forçado, a uma temperatura de -25 °C e velocidade do ar em torno de 3 m/s 

até atingir  a temperatura interna de aproximadamente -15 ºC e passou para o freezer horizontal a 

-20 ºC, onde ficou até completar as 24 horas. A temperatura interna das peças foi registrada no 

ponto geométrico, utilizando termopares (tipo T de cobre constantan AWG-24). Os termopares 

foram conectados a um sistema de dados (National Instruments- Modelo SCXI- Hungria) e a 

leitura da temperatura foi registrada em intervalos de 5 minutos, utilizando o software LabVIEW 

8.5.  

Após congelamento, cada seção de 30 cm foi cortada ainda congelada em seis seções de 5 

cm, com o auxílio de uma serra fita, que foram individualmente pesadas, embaladas a vácuo 

(BS420; R.Baião, Ubá, MG, Brasil) e aleatoriamente destinadas (aos pares) a três tempos de 
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armazenamento sob congelamento (1, 14 e 28 dias; denominando os tratamentos em SLOW1, 

SLOW14, SLOW28, FAST1, FAST14 e FAST28) em freezer horizontal a -18 °C. Após cada 

período de congelamento pré-determinado, as peças de 5 cm foram descongeladas sob 

refrigeração (4 °C/24 h) e aleatoriamente destinadas aos tratamentos com e sem maturação, 

conduzido da mesma forma que para as amostras CONT.  

 

 

Figura 1. Fluxograma da obtenção e preparo das amostras de contrafilés bovinos (Longissimus 

thoracis) da raça Nelore. 
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3.2 Procedimento analítico 

 

As amostras de contrafilé foram removidas da embalagem, secas em papel toalha e 

novamente pesadas. A perda de massa por descongelamento (PMD) foi obtida pela diferença de 

peso das amostras antes do congelamento e depois de descongeladas (sem maturação), enquanto 

a purga foi determinada pela diferença de peso das amostras antes do congelamento e depois de 

descongeladas e maturadas por 14 dias, sendo ambas expressas em porcentagem. 

O pH foi mensurado, utilizando um pHmetro portátil (Thermo Fisher scientific modelo 

FJ64311- Finlândia) com eletrodo de inserção em 3 pontos distintos do bife. 

Cada peça de 5 cm foi dividida com o auxílio de um molde em dois bifes de 2,5 cm de 

espessura, sendo um bife destinado para as análises de perda de peso por cozimento (PMC) e 

força de cisalhamento (WBsSF) e o outro para a condução das análises de índice de fragmentação 

(IF), cor instrumental (CIELAB) e formas químicas da mioglobina, taxa de consumo de oxigênio 

(TCO), atividade da metamioglobina redutase (MRA) e análises. 

 

3.2.1 Índice de fragmentação miofibrilar 

 

As amostras foram novamente congeladas, e o índice de fragmentação (IF) determinado 

conforme descrito por Aroeira et al. (2016). Cinco gramas da amostra ainda congelada foram 

homogeneizadas (Turratec TE 102; TECNAL, Piracicaba, SP, Brasil) em 50 mL de solução 

refrigerada (4 ºC) de sacarose 0,25 M e KCl 2 mM, a uma velocidade de 15.000 rpm, por cerca 

de 40 segundos. O homogenato foi filtrado à vácuo (bomba de vácuo NOF-650; New Pump, 

Brasil) por uma tela de náilon com poros de 250 μm previamente pesada. A tela contendo o 

resíduo foi transferida para uma folha de papel filtro para absorção do exsudado por 10 minutos à 

temperatura ambiente, e a tela novamente pesada. A massa do resíduo (Pr) foi determinado por 

diferença e o IF expresso como 100 x Pr. Menores valores de IF indicam maior proteólise da 

estrutura miofibrilar. 
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3.2.2 Perda por cozimento e força de cisalhamento 

 

Para determinação da perda de massa por cozimento (PMC), as amostras foram pesadas e 

grelhadas a 200-220 °C (Croydon Modelo Sace; D. de Caxias, RJ-Brasil) até atingirem a 

temperatura interna de 71 °C, monitorada por um termômetro digital (Chugod-Smart Wireless 

BBQ Thermometer) inserido no centro geométrico de cada bife de 2,5 cm de espessura. Após o 

cozimento, as amostras foram resfriadas a temperatura ambiente por aproximadamente 2 h e 

novamente pesadas. A PMC foi determinada pela diferença da pesagem do bife antes e após o 

cozimento e o resultado foi expresso em porcentagem.  

A força de cisalhamento foi determinada segundo método Warner-Bratzler square Shear 

Force (WBsSF), descrito por Silva et al. (2015), após avaliação da PMC. De cada bife cozido 

foram retiradas seis amostras retangulares (1,0 x 1,0 x 2,5 cm), no sentido das fibras musculares, 

que foram cisalhadas transversalmente, a uma velocidade de 3,33 mm/s, por uma lâmina tipo 

Warner-Bratzler acoplada a um texturômetro TA.XTplus (Stable Micro Systems Ltd., 

Godalming, Surrey, UK). A força máxima (N) necessária para cisalhar por completo cada 

amostra foi medida e a média das leituras de cada bife utilizada na análise estatística. 

 

3.2.3 Cor instrumental e formas químicas da mioglobina 

 

A determinação da cor instrumental (CIELAB) e da proporção das formas químicas da 

mioglobina das amostras em cada tempo de maturação foi conduzida utilizando um 

espectrofotômetro portátil CM-700 (Kônica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japão), com porta de 

abertura de 8 mm, iluminante A e ângulo de 10° para o observador. O aparelho foi calibrado para 

fazer a leitura, utilizando o modo “luz especular incluída” (SCI) e o modo “luz especular 

excluída” (SCE). As amostras foram expostas a ambiente refrigerado por 30 min sob refrigeração 

para oxigenação (blooming), sendo em seguida realizadas cinco leituras em posições distintas na 

superfície da carne.  

A partir das leituras conduzidas no modo SCI, curvas de reflectância entre 400 a 710 nm 

(intervalo de 10 nm) foram obtidas e as proporções das formas químicas da mioglobina, foram 

estimadas pelo método matemático de Krzywicki (1979). Os valores intermediários (473, 525 e 

572 nm) de reflectância foram determinados por interpolação linear e o conteúdo relativo dos 
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pigmentos heme, expressos como oximioglobina (02Mb), deoximioglobina (Mb+) e 

metamioglobina (MMb). A partir das leituras conduzidas no modo SCE, os índices luminosidade 

(L*), índice de vermelho (a*) e índice de amarelo (b*) foram obtidos. A saturação (C*) e o 

ângulo de tonalidade (h) também foram determinados (Ramos & Gomide, 2007): C* = (a*2 + 

b*2)1/2; e h = tan-1 (b*/a*). 

 

3.2.3.1 Atividade redutora de metamioglobina  

 

A atividade redutora de metamioglobina (MRA) foi avaliada pelo método proposto por 

Watts et al. (1966), com adaptações descritas por Cardoso et al. (2019). Amostras de tamanho 5,0 

x 2,5 cm (e 2,5 cm de espessura) foram obtidas e cortadas ao meio, obtendo-se duas peças com 

2,5 x 2,5 x 1,25 cm. As peças foram imersas em solução de nitrito de sódio 0,3% por 30 min à 

temperatura ambiente, para induzir a formação de metamioglobina (MMb), sendo em seguida 

secas em papel toalha, embaladas a vácuo em filme de náilon-polietileno e o espectro de 

reflectância (420 a 710 nm, em intervalos de 10 nm) imediatamente obtido com um 

espectrofotômetro portátil CM-700 (Kônica Minolta Sensing Inc., Osaka, Japão) com porta de 

abertura de 8 mm. As peças foram, então, mantidas por 2h à temperatura ambiente (20-25 ºC), 

para induzir a redução da MMb à nitrosomioglobina (NOMb), quando nova leitura do espectro 

foi conduzida. O espectrofotômetro foi previamente calibrado com o filme da embalagem a 

vácuo cobrindo a cerâmica branca padrão e as leituras das amostras foram conduzidas sobre uma 

superfície branca. A concentração relativa de MMb antes (MMbi) e após o período de incubação 

foi estimada pelo método matemático de Krzywicki (1979), e a MRA expressa como a 

percentagem de MMb reduzida após 2h sob vácuo.  

 

3.2.3.2 Taxa de consumo de oxigênio  

 

A taxa de consumo de oxigênio (TCO) foi avaliada pela conversão da oximioglobina 

(O2Mb) a deoximioglobina (Mb+) na superfície dos cortes embalados a vácuo, segundo o 

procedimento proposto por Madhavi e Carpenter (1993), com modificações descritas por Cardoso 

et al. (2019). Amostras de tamanho 5,0 x 2,5 cm (e 2,5 cm de espessura) foram obtidas e cortadas 

ao meio, obtendo-se duas peças com 2,5 x 2,5 x 1,25 cm. A superfície recém cortada das peças 
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foi exposta ao ar atmosférico por 60 min em ambiente refrigerado (4 ºC) para completa 

oxigenação (blooming), sendo, a seguir, embaladas a vácuo e o espectro de reflectância (420 a 

710 nm, em intervalos de 10 nm) imediatamente obtido com um espectrofotômetro portátil CM-

700 (Kônica Minolta 50 Sensing Inc., Osaka, Japão) com porta de abertura de 8 mm. A peças 

foram, então, mantidas por 20 min à temperatura ambiente (20-25 ºC), quando nova leitura do 

espectro foi conduzida. O espectrofotômetro foi previamente calibrado com o filme da 

embalagem a vácuo cobrindo a cerâmica branca padrão e as leituras das amostras foram 

conduzidas sobre uma superfície branca. A concentração relativa de O2Mb antes e após o período 

de incubação foi estimada pelo método matemático de Krzywicki (1979), e a TCO expressa como 

a percentagem de O2Mb reduzida após 20 min sob vácuo. 

 

3.2.4 Análise microbiológica 

 

A avaliação microbiológica foi realizada pela contagem de bactérias psicrotróficas, 

conduzida no dia 0 (d0) e após a maturação a vácuo (d14 Vácuo). Além disso, uma contagem foi 

conduzida após a manutenção (a 4 °C) das amostras maturadas em um sistema de embalagem 

altamente permeável ao oxigênio (4 °C) por seis dias (d6 Display), simulando a estocagem 

refrigerada (display) destas comercialmente. Assim, nas amostras maturadas por 14 dias, uma 

porção (10 g) de cada tratamento foi assepticamente obtida, colocada em bandejas de 

poliestireno, embalada em filme de polivinilcloreto (PVC), sendo o conjunto armazenado antes 

da análise.  

Para a contagem de psicrotróficos a metodologia utilizada seguiu a Técnica de Microgota 

de contagem de células descrito por Gonçalves et al. (2018). As amostras foram diluídas em água 

peptonada e semeadas em meio TSA em alíquotas de 0,01 mL. Após a absorção pelo ágar, as 

placas foram incubadas e invertidas a 7 °C por 72 horas. Após este período, as colônias (unidades 

formadoras de colônias, UFC) foram quantificadas e os resultados expressos como log UFC/g. 
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3.3 Análise estatística  

 

O experimento foi disposto em um delineamento de blocos casualizados (DBC), em um 

esquema fatorial 7 (tratamentos) x 2 (tempos de maturação), para as análises físico-químicas e 

tecnológicas, e 7 (tratamentos) x 3 (tempos de armazenamento), para as análise microbiológica, 

em que os blocos foram constituídos por 11 diferentes animais (repetições). De acordo com as 

significâncias (P < 0.05) obtidas na ANOVA, os efeitos dos fatores foram avaliados pelo teste de 

Duncan. As análises estatísticas foram realizadas no software SAS, versão 9.2 (Statistical 

Analysis System - SAS Institute Inc., Cary, NC, USA). 
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4 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

4.1 Taxa de congelamento 

 

As diferenças nas taxas de congelamento entre os processos de congelamento empregados 

foram avaliadas pelo histórico de temperaturas obtidas pelos sensores instalados no centro 

geométrico das amostras de carne. Os dois métodos de congelamento influenciaram o tempo de 

congelamento das amostras de contrafilé bovino (Figura 2).  

 

Figura 2 - Taxas de declínio da temperatura central de contrafilés bovinos (peças de ~30 cm de 

comprimento e ~2,9 kg embaladas a vácuo) submetidos aos processos de congelamento 

rápido (túnel de congelamento a -25 °C, com velocidade de ar forçada de 3 m/s.) e lento 

(freezer comercial a -20 °C, com ar estático). 
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Fonte: Do autor (2019). 

 

Segundo Zaritzky (2000), para fins práticos, o processo de congelamento é concluído 

quando a maior parte da água congelável no centro térmico do produto é convertida em gelo. A 

velocidade de congelamento é melhor definida considerando a velocidade de formação de gelo no 

alimento, ou seja, o tempo que se leva para atravessar uma faixa de temperatura (considerada 

faixa crítica) em que ocorre a maior formação de cristais de gelo (FELLOWS, 2017). No caso da 
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carne, a faixa crítica de congelamento situa-se entre -1 e -7 °C (Tfc), entre a temperaturas de início 

do congelamento e a temperatura em que 75 a 80% da água se encontra congelada (AÑÓN & 

CALVELO, 1980). Neste experimento, nas amostras submetidas ao congelamento rápido o 

tempo necessário para passar pela faixa crítica de congelamento (Tfc) foi de aproximadamente 

162 min, enquanto para o congelamento lento o tempo necessário foi de cerca de 642 min.  

De acordo com o Instituto Internacional de Refrigeração (IIR, 2006), a taxa de 

congelamento de um alimento é definida como a razão entre a distância mínima da superfície ao 

centro térmico e o tempo decorrido para passar de 0 °C na superfície para uma temperatura de 10 

°C menor do que a temperatura inicial de formação de gelo (no caso da carne -1,1 °C). Assim, na 

prática comercial, taxas médias de congelamento entre 0,2-0,5 cm/h correspondem ao 

congelamento lento; 0,5-3,0 cm/h ao congelamento rápido; 5-10 cm/h ao congelamento muito 

rápido; e 10-100 cm/h ao congelamento ultra-rápido (ZARITZKY, 2000). Considerando a 

espessura média das peças de aproximadamente 10 cm, a taxa de congelamento do presente 

estudo foi de 1,25 cm/h para o congelamento rápido e de 0,38 cm/h para o congelamento lento. 

 

4.2 Características associadas à maciez 

 

Na Tabela 1 são expressos os valores médios obtidos para as análises de pH, perdas de 

água (perda de massa no descongelamento, purga e perda de massa por cozimento), índice de 

fragmentação (IF) e força de cisalhamento (FC). Para todas as análises, não foi verificado (P > 

0,05) interação entre os tratamentos e os tempos de maturação. 

As amostras não-congeladas (CONT) apresentaram (P < 0.05) maiores valores de pH, 

quando comparado àquelas que sofreram o congelamento, independentemente da taxa de 

congelamento ou do tempo de armazenagem congelado. De acordo com Leygonie et al. (2012), 

uma pequena redução nos valores de pH com o congelamento e descongelamento da carne pode 

ocorrer devido a um desequilíbrio iônico causado pela desnaturação de proteínas tamponantes 

com o congelamento. Além disso, esta desnaturação pode ser agravada por um aumento na 

concentração de solutos (AROEIRA et al., 2016) oriundo da maior perda de exsudado (purga) 

devido ao descongelamento, o que também foi observado neste experimento. Aroeira et al. 

(2016) e Sales et al. (2020) observaram menores valores de pH em amostras 

congeladas/descongeladas em relação as não-congeladas já no primeiro dia de maturação. Kim et 
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al. (2018) ao avaliar a taxa de congelamento em músculos suínos não perceberam diferença entre 

congelamento e taxa de congelamento para os valores de pH, resultados semelhantes também ao 

de Kim e Kim para músculos bovinos (2017). 

 

Tabela 1 - Efeitos do tipo de congelamento associado ao tempo de armazenamento sob congelamento (T) 

e tempo de maturação (M) nos valores de pH, perdas de água, índice de fragmentação 

miofibrilar (IF) e força de cisalhamento (FC) em músculos L. thoracis de bovinos.  

  Perda de água (%)  FC 

Efeitos pH PMD Purga
1 

PMC IF  (N) 

Tratamentos2       

CONT 5,69a - 2,46a 24,19a 821 74,95ab 

SLOW1 5,63b 5,73a 7,70b 23,33a 897 78,67a 

SLOW14 5,61b 7,72b 9,21cd 21,06bc 837 67,24bc 

SLOW28 5,63b 9,04c 10,09d 19,27c 907 62,39c 

FAST1 5,61b 4,62d 6,33e 22,62ab 854 64,69c 

FAST14 5,62b 6,00a 8,09bc 23,75a 840 66,77bc 

FAST28 5,62b 7,19c 8,47bc 19,99bc 832 68,42bc 

Maturação       

0 dia 5,62 - - 22,42 939x 79,95x 

14 dias 5,64 - - 21,65 772y 58,09y 

       

EPM 0,06 0,34 0,39 0,46 14 1,50 

Pr>F3       

T 0,047 <0,001 <0,001 0,008 0,225 0,003 

M 0,878 - - 0,354 <0,001 <0,001 

T×M 0,281 - - 0,264 0,082 0,178 

PMD = perda de massa por descongelamento nas amostras não maturadas; PMC = perda de massa no 

cozimento; EPM = erro padrão da média: PMD (n = 66); Purga (n = 77); e pH, PMC, IF e WBsSF (n = 

154). 
1Purga = nas amostras congeladas corresponde a soma das perdas por descongelamento e por exsudação 

no 14º dia de maturação. 
2CONT = amostra não-congelada; SLOW1, SLOW14 e SLOW28 = congelamento lento seguido de 

armazenamento congelado (-20 °C) por 1, 14 e 28 dias, respectivamente; e FAST1, FAST14 e FAST28 = 

congelamento rápido seguido de armazenamento sob congelamento (-20 °C) por 1, 14 e 28 dias, 

respectivamente. 
3Valores significativos (P < 0.05) foram representados em negrito. 

Médias seguidas de letras diferentes na coluna, diferem entre si (P < 0.05) pelo teste de Duncan, para os 

tratamentos (a-f), e pelo teste F, para o tempo de maturação (x,y).   
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Com relação à purga, foi observado um efeito significativo entre os tratamentos. De forma 

geral, as amostras congeladas apresentaram maiores valores de perda de peso por 

descongelamento juntamente com a purga quando comparado ao tratamento controle, o que 

também foi verificado em diversos outros trabalhos (AROEIRA et al., 2016; LAGERSTEDT et 

al., 2008; SALES et al., 2020). O congelamento e posterior descongelamento tem um forte 

impacto na quantidade de água perdida pela carne, devido à formação de cristais de gelo que 

danifica a integridade estrutural da membrana celular, permitindo a saída de água do meio 

intracelular para o espaço extracelular (LEYGONIE et al., 2012).  

Nas amostras congeladas, foi observado maiores (P < 0.05) perdas de massa por 

descongelamento (PMD) naquelas submetidas ao congelamento lento (média de 7,50%) do que 

no congelamento rápido (média de 5,94%), sendo que estas perdas foram maiores para maiores 

tempos de armazenamento congelado. Os maiores valores de PMD podem ser devidos a 

formação de maiores cristais de gelo durante o congelamento lento e que poderia ter sido 

agravado pela degradação de proteínas durante a maturação. Diversos estudos têm relatado que o 

congelamento rápido resulta em pequenos cristais de gelo intracelulares que reduziriam a perda 

de exsudado (BALAN et al., 2019; KIANI & SUN, 2011; GRUJIĆ et al., 1993). O tempo de 

armazenamento congelado foi afetado possivelmente devido a recristalização, que é 

frequentemente propiciado pelas flutuações na temperatura, que ocorrem frequentemente durante 

a estocagem congelada (ZARITZKY, 2000). 

O mesmo comportamento observado para PMD também foi observado na purga após 14 

dias de maturação, embora as perdas das amostras congeladas e mantidas por 14 e 28 dias não 

tenham sido diferentes (P > 0.05) dentro de cada taxa de congelamento aplicada (médias de 

9,65% para o congelamento lento e de 8,28% para o congelamento rápido). A presença de purga 

é inevitável em qualquer sistema de embalagem em que a vida útil da carne é prolongada, 

especialmente nos sistemas a vácuo (TROY & KERRY, 2010), sendo os menores valores para o 

tratamento controle justificados por estas não terem sofrido perdas por descongelamento. 

Os valores de PMD e purga corroboram com outras afirmações de que o congelamento 

rápido minimiza a água perdida na carne descongelada, possivelmente reduzindo a interrupção 

física das células e alterações químicas de proteínas através da formação de pequenos cristais de 

gelo (KIANI & SUN, 2011). 
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Kim e Kim (2017) ao observar o congelamento rápido com cerca de 2 horas e o 

congelamento lento por 24 horas, relataram que os músculos bovinos das amostras congeladas e 

posteriormente maturadas tiveram perda de purga/descongelamento significativamente mais alta 

do que os demais tratamentos.   

Para os valores de perda de peso por cozimento (PMC), apenas o efeito do tratamento foi 

significativo. Observou-se que a PMC das amostras controle e aquelas congeladas e mantidas 

com os menores tempos de armazenamento (por 1 dia para a SLOW e até 14 dias para FAST) sob 

congelamento não diferiram entre si (P > 0.05). Com o aumento do período de armazenamento 

sob congelamento, as perdas no cozimento reduziram, o que pode ser devido à grande perda de 

água (purga) ocorrida nas amostras congeladas com o período de maturação, induzindo a 

menores perdas durante a cocção. Diferenças devido à taxa de congelamento nos valores de PMC 

não foram observadas em contrafilés bovinos (KIM et al., 2015) e lombos suínos (KIM et al., 

2018). Aroeira et al. (2017) observaram que nas amostras não-congeladas a PMC aumentou no 

sétimo dia de maturação, permanecendo constante até o final dos 21 dias avaliados, enquanto nas 

amostras congeladas não houve diferença entre os tempos, apresentando resultados semelhantes 

(~27,40 %) ao do presente trabalho com 14 dias de maturação.  

O IF não foi afetado (P > 0.05) pela forma de congelamento e tempo de estocagem. Isto 

não condiz com a observação de Aroeira et al. (2016) que observaram que o congelamento 

favoreceu uma maior fragmentação nas carnes de animais Angus e Nelore em que onde a 

proteólise foi maior naquelas maturadas após o congelamento, sendo que a maior taxa 

proteolítica ocorreu nos primeiros 7 dias. Segundo estes autores, maiores taxas de proteólise são 

devidas, possivelmente, à inativação do inibidor calpastatina durante o congelamento, o que 

favoreceria a atividade proteolítica das calpaínas durante a maturação das amostras 

descongeladas.  

O índice de fragmentação (IF) foi afetado (P < 0.05) apenas pelo tempo de maturação. 

Isto é previsto, uma vez que a maturação permite a ação prolongada das proteases presentes 

naturalmente na carne, o que resulta na fragmentação dos componentes estruturais das miofibrilas 

(KOOHMARAIE, 1988).  Assim, o IF é uma análise de medida indireta, principalmente, da 

atividade do sistema enzimático das calpaínas/calpastatinas (MCDONAGH et al., 2001), cujos 

valores menores indicam maior degradação das miofibrilas e, consequentemente, carnes mais 

macias (RAMOS & GOMIDE, 2017).  
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Para a força de cisalhamento (FC), foi observado diferença significativa (P < 0.05) entre 

os tratamentos e os tempos de maturação de forma isolada. Em relação aos tipos de congelamento 

observa-se que não houve diferença (P > 0.05) entre o SLOW1 e controle, sendo possível 

observar carnes mais resistentes ao corte, uma vez que não houve tempo suficiente para a ação 

eficiente das calpaínas que causam perda da integridade estrutural das miofibrilas, tornando as 

carnes mais macias (AROEIRA et al., 2016). Os tratamentos SLOW14, SLOW28, FAST1, 

FAST14 e FAST28 não diferiram (P > 0.05) entre si, ou seja, o tempo de maturação apesar de ter 

levado a uma maior maciez da carne, não se apresentou tão expressivo como o tipo de 

congelamento, já que, segundo as médias, observa-se que o congelamento rápido maturado por 

um dia apresentou a segunda carne mais macia, apenas acima do congelamento lento e 28 dias, 

esta redução pode ser atribuída à perda da integridade estrutural, ocasionada pela formação de 

cristais de gelo intracelular, que rompem as estruturas físicas, quebrando grande parte das 

miofibrilas e favorecendo a maciez da carne, conforme reportado por outros autores (CROUSE & 

KOOHMARAIE, 1990; GRAYSON et al., 2014; AROEIRA et al., 2016). Menores valores de 

FC com o congelamento também foi reportado por vários outros pesquisadores (KIM et al., 2018; 

KIM & KIM, 2017; BALAN et al., 2019). 

Sendo assim, o tempo de armazenamento sob congelamento influenciou a FC de forma 

distinta quanto a taxa de congelamento. O FAST1 teve a menor FC (P > 0.05) e foi a amostra que 

menos perdeu peso durante o descongelamento, justificando estar entre as amostras mais macias. 

Vieira et al. (2009) relataram que a formação de pequenos cristais de gelo intracelulares durante o 

congelamento rápido aumenta a taxa dos processos de maturação, pois libera mais proteases. 

Comparando a amostra controle com os tratamentos SLOW28 e FAST1, verifica-se que as 

amostras congeladas se apresentaram mais macias, sendo assim, o tratamento FAST1 pode ser 

apontado como a melhor alternativa, uma vez que apresenta menores perdas e fica menos tempo 

estocado.  

Conforme esperado, as carnes maturadas apresentaram-se mais macias (menores valores 

de FC) do que as carnes não-maturadas. 
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4.3 Características associadas à cor 

 

Os efeitos dos tratamentos e do tempo de maturação na capacidade redutora, taxa de 

consumo de oxigênio e formas químicas da mioglobina estão descritos na Tabela 2. Para 

nenhuma destas características foi verificado (P > 0.05) interação entre os tratamentos e os 

tempos de maturação. 

 

Tabela 2 - Efeito dos tipos de congelamento associado ao tempo de armazenamento sob congelamento (T) 

e tempo de maturação (M) na capacidade redutora, taxa de consumo de oxigênio (TCO) e nas 

formas químicas da mioglobina (Mb) em músculos L. thoracis de bovinos. 

 Capacidade redutora (%) TCO Forma química da Mb (%) 

Efeitos MMbi MRA (%)
 

O2Mb Mb
+
 MMb  

Tratamentos1       

CONT 43,68 4,71 72,66a 66,03a 12,31 21,67b 

SLOW1 44,38 3,57 52,76b 59,05b 14,82 26,12a 

SLOW14 44,48 7,00 45,51b 59,78b 12,37 27,85a 

SLOW28 45,45 7,47 43,81b 58,08b 13,85 28,06a 

FAST1 44,50 5,18 52,35b 56,97b 15,11 27,92a 

FAST14 44,94 6,39 49,72b 59,01b 13,66 27,33a 

FAST28 45,56 6,38 42,66b 58,54b 13,30 28,16a 

Maturação       

0 dia 43,94x 5,35 71,84x 62,18x 15,48x 22,34x 

14 dias 45,49y 6,28 30,87y 57,09y 11,79y 31,12y 

       

EPM 0,25 0,40 1,39 1,05 0,39 0,98 

Pr>F2       

T 0,107 0,089 0,001 0,041 0,156 0,011 

M <0,001 0,217 <0,001 0,001 <0,001 <0,001 

T×M 0,528 0,072 0,158 0,632 0,786 0,588 

MMbi = metamioglobina inicial; MRA = atividade redutora da metamioglobina; O2Mb = oximioglobina; 

Mb+ = deoximioglobina; MMb = metamioglobina; e EPM = erro padrão da média (n = 154). 
1CONT = amostra não-congelada; SLOW1, SLOW14 e SLOW28 = congelamento lento seguido de 

armazenamento congelado (-20 °C) por 1, 14 e 28 dias, respectivamente; e FAST1, FAST14 e FAST28 = 

congelamento rápido seguido de armazenamento sob congelamento (-20 °C) por 1, 14 e 28 dias, 

respectivamente. 
2Valores significativos (P < 0.05) foram representados em negrito. 

Médias seguidas de letras diferentes na coluna, diferem entre si (P < 0.05) pelo teste de Duncan, para os 

tratamentos (a-b), e pelo teste F, para o tempo de maturação (x,y). 
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Para a determinação da MRA, a formação de metamioglobina (MMb) foi induzida na 

presença de um agente oxidante (nitrito de sódio). Assim, a quantidade inicial de MMb formada 

pela oxidação na solução de nitrito de sódio (MMbi) pode ser relacionada à capacidade redutora 

da carne (RODRIGUES et al., 2020). Entretanto, tanto a MMbi quanto a atividade redutora de 

MMb (MRA) não foram afetadas (P > 0.05) pelos tratamentos. Isto provavelmente devido à 

desnaturação de proteínas que são maiores a temperaturas rigorosas de frio, reduzindo a atividade 

das enzimas que inibem a metamioglobina, permitindo assim uma maior concentração de MMb 

(LEDWARD 1985). Jeong et al. (2011), também não observaram diferenças significativas na 

atividade de MRA de amostras de carne bovina submetidas ao congelamento e descongelamento 

e maturados por 7 dias quando comparado com as amostras controle. Em contrapartida, Sales et 

al. (2020) observaram uma diminuição nos valores de MRA durante o processo de 

congelamento/descongelamento. Os efeitos do congelamento sobre a MRA ainda são 

relativamente escassos.   

A MMbi aumentou (P < 0.001) com 14 dias de maturação. Sales et al. (2020) relataram 

que a mensuração do percentual de redução da MMb no teste NORA parece ser mais eficiente na 

avaliação da capacidade redutora de MMb da carne do que apenas a avaliação da concentração 

inicial da MMb formada com a exposição ao nitrito, o que pode explicar os resultados para MRA 

relatados anteriormente. 

Foi verificado efeito (P < 0.05) isolado nos tratamentos e tempo de maturação para a taxa 

de consumo de oxigênio (TCO), com os maiores valores sendo observados (P < 0.05) nas 

amostras não-congeladas (controle) e não-maturadas. Uma redução da TCO com o tempo post 

mortem é atribuída à degradação de enzimas e, ou, ao esgotamento de substratos e coenzimas 

envolvidos na respiração mitocondrial (MCKENNA et al., 2005). Uma redução na atividade 

mitocondrial também explica os menores valores observados nas amostras de carnes congeladas 

em relação ao controle, uma vez que Phung et al. (2011) reportaram que a TCO de mitocôndrias 

isoladas de músculos suínos reduz com o congelamento e descongelamento.  

Para as formas químicas da mioglobina, o congelamento reduziu (P < 0.05) a proporção 

de oximioglobina (O2Mb) e aumentou (P < 0.05) a de MMb, independentemente da taxa de 

congelamento ou tempo de estocagem sob congelamento. Tal fato é condizente com outros 

trabalhos (AROEIRA et al., 2016; JEONG et al., 2011) que observaram que o congelamento 

provocou aumento no percentual de MMb, contribuindo, assim, para uma rápida deterioração na 
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cor da carne bovina.  Após 14 dias de maturação, a proporção de O2Mb diminuiu, assim como a 

deoximioglobina (Mb+) e a MMb aumentou, apresentando efeito de oxidação.  

Os efeitos dos tratamentos e do tempo de maturação nos índices de cor da CIE são 

descritos na Tabela 3. Todos os índices de cor foram afetados (P < 0.05) pelo tratamento e pelo 

tempo de maturação de forma isolada.  

 

 

 

Tabela 3 - Efeitos dos tipos de congelamento associado ao tempo de armazenamento sob congelamento 

(T) e tempo de maturação (M) nos índices de cor da CIE em músculos L. thoracis de bovinos.  

Efeitos 
Luminosidade 

(L*) 

Índice de 

vermelho (a*) 

Índice de  

amarelo (b*) 

Saturação 

(C*) 

Tonalidade 

(h, graus) 

Tratamentos1      

CONT 42,70a 22,44a 14,99a 27,00a 33,68a 

SLOW1 41,99ab 19,88b 13,67b 24,16b 34,86b 

SLOW14 41,31b 19,51b 13,91b 24,00b 35,98b 

SLOW28 41,25b 18,66b 13,26b 22,93b 35,88b 

FAST1 41,32b 19,53b 13,82b 23,98b 35,79b 

FAST14 41,63b 19,49b 13,85b 23,96b 35,93b 

FAST28 41,32b 18,98b 13,54b 23,36b 35,90b 

Maturação      

0 dia 40,45x 20,69x 13,60x 24,77x 33,32x 

14 dias 42,84y 18,88y 14,13y 23,63y 37,54y 

      

EPM 0,37 0,32 0,16 0,34 0,29 

Pr>F2      

T 0,003 <0,001 0,007 <0,001 <0,001 

M <0,001 <0,001 0,025 0,013 <0,001 

T×M 0,054 0,423 0,670 0,512 0,114 

EPM = erro padrão da média (n = 154). 
1CONT = amostra não-congelada; SLOW1, SLOW14 e SLOW28 = congelamento lento seguido de 

armazenamento congelado (-20 °C) por 1, 14 e 28 dias, respectivamente; e FAST1, FAST14 e FAST28 = 

congelamento rápido seguido de armazenamento congelado (-20 °C) por 1, 14 e 28 dias, respectivamente. 
2 Valores significativos (P < 0,05) foram representados em negrito. 

Médias seguidas de letras diferentes na coluna, diferem entre si (P < 0,05) pelo teste de Duncan, para os 

tratamentos (a-b), e pelo teste F, para o tempo de maturação (x,y).   

 

Considerando a diferença entre tratamentos, os resultados da Tabela 3 mostram que os 

dois tipos de congelamento e tempos de armazenamento sob congelamento não afetaram (P > 
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0.05) a cor das amostras congeladas.  O congelamento reduziu (P < 0.05) ligeiramente a 

luminosidade (L*) das amostras, que se apresentaram mais escuras do que as amostras controle, 

exceto as amostras congeladas no processo lento e armazenadas por 1 dia (SLOW1), cujo valor 

médio não diferiu (P > 0.05) dos demais tratamentos. Isto pode ser devido a uma maior 

concentração de solutos, especialmente de pigmentos heme, no meio intracelular ocasionada pelo 

congelamento/descongelamento, o que contribui para uma maior absorção da luz e, desta forma, 

pela menor luminosidade observada nas carnes congeladas (AROEIRA et al., 2017). Vários 

autores (KIM & KIM, 2017; KIM et al., 2015; AROEIRA et al., 2017) relataram que a carne 

submetida ao congelamento/descongelamento se torna mais escura do que a carne que não foi 

submetida a congelamento.  

Uma redução (P < 0.05) nos valores dos índices de cromaticidade (a* e b*) com o 

congelamento também implicou em redução (P < 0.05) nos valores de saturação (C*), tornando a 

cor das amostras menos intensas, devido a menor proporção de O2Mb. O processo de 

congelamento também induziu (P < 0.05) maiores valores no ângulo de tonalidade (h), indicando 

uma mudança para uma tonalidade menos vermelha nas amostras submetidas ao congelamento 

(média de 35,72 °) quando comparado às amostras controle (33,68 °). Segundo Aroeira et al. 

(2017) maiores valores de h em amostras congeladas indicam baixa estabilidade de cor, 

justificada pela maior proporção de MMb nestas amostras. Além disso, a baixa estabilidade de 

cor também é evidenciada pelos menores valores de C* observados. 

Os efeitos do congelamento na cor instrumental da carne apresentam relatos variáveis na 

literatura e apesar de poucos trabalhos relatarem resultados avaliando a cor instrumental da carne 

bovina maturada após congelamento/descongelamento, estes estudos têm demonstrado uma 

degradação significativa nos índices de cor durante o processo de maturação. Aroeira et al. 

(2017) concluíram que a formação de cristais de gelo na carne durante o congelamento induz a 

uma série de alterações que podem afetar a qualidade da carne, em especial a sua coloração.  

Todos os índices de cor foram afetados (P < 0.05) pelo tempo de maturação, apresentando 

amostras mais claras (maiores valores de L*), de cor menos intensa (menores valores de C*) e 

com diminuição da tonalidade vermelha (maiores valores de h). Os valores de a* diminuíram (P 

< 0.05) com o tempo de maturação, assim como relatado por Jeong et al. (2011), que observaram 

menores valores de a* em amostras de carnes bovinas que foram congeladas, descongeladas e 

maturadas por 7 dias (4 °C) quando comparadas ao controle maturado. No presente trabalho, a 
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saturação (C*) das amostras apresentou um comportamento similar aos observados para os 

valores de a* e b*, com maior valor nas amostras controle, menor nas congeladas e diminuindo 

durante a maturação, resultados condizentes com o relatado por Jeong et al. (2011) que, durante 

um período de maturação de 7 dias, observaram uma redução nos valores de C* em carne bovina. 

Também foi percebido um efeito significativo (P <0,001) em valores de h* para a maturação, 

onde, as amostras maturadas por 14 dias apresentaram maiores valores, assim como observados 

por Aroeira et al. (2016) na maturação dos animais Nelore. 

 

4.4 Avaliação microbiológica 

 

Para a contagem de microrganismos psicrotróficos, foi verificado uma interação (P < 

0,001) entre os tratamentos e o tempo de armazenamento sob refrigeração (a vácuo e em 

exposição ao oxigênio), sendo os efeitos decompostos e apresentado na Figura. 3. 

As amostras congeladas e mantidas por 14 e 28 dias, tiveram valores de contagem 

significativamente menores (P < 0.05) em comparação àquelas que foram analisadas logo após o 

descongelamento (dia zero). Durante o congelamento, a atividade microbiana é impedida, tendo 

em vista que a maioria dos microrganismos não se desenvolve em temperaturas inferiores a -10 

°C. A principal razão para esta inibição do crescimento microbiano é o fato de que as reações 

metabólicas dos microrganismos são catalisadas por enzimas e a taxa de reação catalisada 

enzimaticamente é dependente da temperatura. Desta forma, com a redução da temperatura, 

ocorre uma redução na taxa de reação (JAY, 2005). Pode-se observar que com 14 e 28 dias de 

armazenamento sob congelamento as amostras maturadas apresentaram valores maiores (P < 

0.05) do que as amostras que foram analisadas logo após o descongelamento. Vieira et al (2009) 

afirmaram que carnes maturadas por 10 dias apresentaram contagem de psicrotróficos superior as 

carnes maturadas por 3 dias e, carnes congeladas apresentaram maior contagem que as não-

congeladas. Os autores atribuíram este resultado à reativação da atividade microbiana após o 

descongelamento juntamente com danos celulares resultantes do congelamento. 
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Figura 3 - Efeitos dos tratamentos e armazenamento na contagem de psicrotróficos (log UFC/g) em 

músculos L. thoracis de bovinos.  

 

Legenda: CONT = amostra não-congelada; SLOW1, SLOW14 e SLOW28 = congelamento lento seguido 

de armazenamento congelado (-20 °C) por 1, 14 e 28 dias, respectivamente; e FAST1, FAST14 e FAST28 

= congelamento rápido seguido de armazenamento congelado (-20 °C) por 1, 14 e 28 dias, 

respectivamente. Armazenamento: d0 = dia zero; d14 Vácuo = armazenamento (2 °C) a vácuo por 14 dias; 

e d6 Display = armazenamento (4 °C) em exposição ao oxigênio por 6 dias. Médias seguidas de letras 

diferentes (a-e) diferem entre si (P < 0.05) pelo teste de Duncan. Barras de erros representam o erro 

padrão da média. 

Fonte: Do autor (2019). 

 

A contagem microbiana apresentou menores valores (P < 0.05) no dia zero somente para 

as amostras de carne congeladas e armazenadas por 14 e 28 dias, enquanto no dia 1 os valores 

foram semelhantes (P > 0.05) aos das amostras controle. Esse fato pode ser principalmente 

devido à morte da forma vegetativa dos micro-organismos na carne por processos térmicos mais 

intensos, como no caso do armazenamento, que aumenta a formação de gelo, reduz a atividade de 

água e aumenta a concentração de soluto (HT. et al. 2014). Em contrapartida, Vieira et al. (2009) 

relataram que a carne congelada por três meses, após um período de maturação de 3 e 10 dias, 

não apresentou deterioração devido ao crescimento microbiano. No entanto, um aumento nas 

contagens de psicrotróficos foi observada durante o armazenamento congelado. Isso se deve ao 

fato do descongelamento ser realizado em temperaturas de refrigeração, favorecendo o 

desenvolvimento destes micro-organismos. Porém estes autores realizaram o descongelamento 
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por 48 horas, o que explica a diferença do presente trabalho ao se tratar do armazenamento 

congelado. 

Independente da taxa de congelamento, as amostras maturadas a vácuo (2 °C) por 14 dias 

não tiveram a multiplicação microbiana afetada (P > 0.05) pelo processo de congelamento. 

Entretanto, após a maturação, ao serem embaladas em embalagens permeáveis ao oxigênio e 

armazenadas a 4ºC, simulando uma exposição refrigerada (display), houve (P < 0.05) um 

aumento da população microbiana. 

Pode-se perceber que as amostras que foram conduzidas ao display apresentaram 

contagem superior (P < 0.05) a todos os outros tratamentos, de acordo com o esperado devido a 

ação do oxigênio, apresentando em sua maioria acima do nível crítico indicando que as amostras 

estavam inaptas ao consumo, pois segundo Gill & Jones (1994) a deterioração da carne inicia-se 

quando as contagens são próximas ou superiores a 105 UFC/g, com descoloração da superfície. 

Foram observadas também, diferenças (P < 0.05) dentro do período de armazenamento 

congelado, onde quanto maior o tempo de estocagem congelado maior o crescimento microbiano.  
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5 CONCLUSÃO 

 

O uso de uma taxa de congelamento rápido minimizou a perda de massa por 

descongelamento e por exsudação (purga), além de reduzir a força de cisalhamento das 

carnes, confirmando que o processo de congelamento prévio à maturação torna as 

amostras mais macias e contribuem para uma menor perda de nutrientes solúveis no 

geral, contudo, o processo de congelamento rápido sob armazenamento por um dia se 

apresentou como o mais eficaz, pois além de apresentar menores perdas favorece a 

maciez das amostras e fica menos tempo estocado.  

O congelamento também alterou a coloração da carne bovina tanto no processo 

rápido quanto lento, tornando-as mais escuras e amareladas. Além disso, o 

congelamento também induziu a uma maior deposição de metamioglobina na superfície 

das carnes durante a maturação, demonstrando baixa estabilidade da cor. Pode-se 

concluir que, com o tempo de maturação as amostras se apresentaram mais claras e com 

uma tonalidade menos vermelha.  
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