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1– INTRODUÇÃO

O atual estágio da tecnologia de processamento de
carnes permite que muitos alimentos, que antes ne-
cessitavam de preparo doméstico, cheguem à casa do
consumidor já prontos, por vezes, totalmente cozidos.
No caso do frango uma das formas de apresentação é
como filé empanado totalmente cozido, tendo como prin-
cipal operação unitária a etapa de cozimento. O cozi-
mento pode ser realizado em fornos de injeção direta
ou indireta de vapor, radiação, microondas, etc., e a
compreensão dos mecanismos de atuação do calor so-
bre o produto são pontos de grande importância para a
seleção do melhor programa de cozimento, que deve
atender às condições de segurança alimentar e ao mes-
mo tempo gerar um rendimento tal que a produção seja
vantajosa para a indústria.

ANG & HUANG [1] estudaram o efeito da tempera-
tura mais alta atingida no centro de empadas, feitas a
partir do músculo da perna de frango, na faixa de 60 a
85°C sobre a cor (medida no sistema Lab Hunter) da
carne cozida em grelha. Eles verificaram que, quando
se aumenta a temperatura a luminosidade (L) e o ama-
relo versus azul (b) aumentam; enquanto que o verme-
lho versus verde (a) diminui.

BERRY [2] verificou que empadas de carne de boi,
cozidas numa grelha elétrica, contendo 20% de gordura

na sua formulação, apresentaram maiores intensidade
de aroma de carne, suculência, maciez e rendimentos
que quando continha 4% de gordura.

SHERIDAN & SHILTON [13] avaliaram o rendimen-
to durante o cozimento da carne moída tipo hambúr-
guer usando um forno de radiação. Eles verificaram que
a maior perda de água durante o aquecimento não obe-
decia ao modelo de transferência de massa de FICK,
devido a sua estrutura capilar – porosa.

CHRISTENSEN, PURSLOW & LARSEN [5] estuda-
ram a influência da temperatura de cozimento sobre as
propriedades mecânicas da carne e de seus principais
componentes.

PEARSON & GILLETT [9] mencionaram que o forno
de injeção direta de vapor, tipo impingement, tem como
característica principal os altos valores de coeficiente
de película na transferência de calor quando compara-
dos com fornos tradicionais de fluxo de ar estático ou
os aquecidos por radiação.

O objetivo do presente trabalho foi avaliar através
da metodologia de superfície de resposta, a influência
do tempo de cozimento e temperatura do processo na
temperatura interna final e rendimento do filé de fran-
go empanado.

2 – MATERIAIS E MÉTODOS

Foi utilizado filé de frango empanado e para o cozi-
mento foi empregado um forno de injeção direta de va-
por, tipo impingement.

O rendimento do produto, que nos indica a quanti-
dade de massa não perdida ou evaporada durante o co-
zimento, foi calculado a partir da razão entre a massa
dos filetes na saída e na entrada do forno [2]. A pesa-
gem das massas foi feita empregando uma balança semi-
analítica, com precisão de 0,01g.
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A temperatura dos filetes imediatamente após o
cozimento foi medida no centro geométrico do produto
mediante o emprego de um termômetro tipo agulha, com
precisão de 0,1ºC. De acordo com o recomendado por
WÄHLBY, SKJÖLDEBRAND & JUNKER [14], a tempe-
ratura máxima no centro, utilizada como resposta, foi
àquela imediatamente anterior ao início do decréscimo
da temperatura.

2.1 – Desenho experimental

Foram empregados dois fatores: temperatura e tem-
po de cozimento. Os níveis dos fatores testados foram:
205, 210 e 215ºC para a temperatura de cozimento e
3.5; 3.8; e 4.1 minutos para o tempo de processo. Os
experimentos foram realizados seguindo um planeja-
mento fatorial 32 com três repetições no ponto central.
As respostas foram a temperatura interna no frango e
o rendimento.

Foi empregado um desenho central composto
rotacional de segunda ordem e os resultados foram ana-
lisados usando a metodologia de superfície de respos-
ta. O polinômio de segundo grau empregado para o ajuste
das variáveis de resposta foi:
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estimados; Y é a variável de resposta (temperatura in-
terna e rendimento do filé de frango empanado).

2.2 – Análise estatística

Foi empregado o pacote estatístico SAS [12] para as
análises de regressão, de variância e canônico. Para a
construção das linhas de contorno foi empregado o pa-
cote MATLAB [7].

3 – RESULTADOS E DISCUSSÃO

Na Tabela 1 estão apresentados os resultados dos
experimentos obtidos da combinação dos fatores de tempo
e temperatura de processo, onde se observa que as tem-
peraturas finais do produto estiveram na faixa de 79,6 e
88,5°C. A respeito, RESURRECCION [11] sugere que os
pontos finais de cozimento (grau de cozimento pronto)
para os cortes de peito e sobrecoxa de frango são obti-
dos nas temperaturas de 71 e 82°C, respectivamente.

Para o rendimento dos filés de frango frito obtive-
ram-se valores entre 96,7 e 98,6%, sendo que as perdas
são devidas basicamente à saída de água do produto
por evaporação. A respeito, HULTIN [8] menciona que
uma das conseqüências da desnaturação das proteínas
musculares pelo calor é a diminuição da retenção de
água. A desnaturação pelo calor e a desidratação super-
ficial durante o cozimento origina a formação de uma
capa superficial que tende a diminuir a taxa de perda de
água. Quanto aos lipídios eles se fundem e as células

do tecido adiposo se rompem ocasionando uma impor-
tante redistribuição das gorduras dentro do produto.

TABELA 1. Rendimento dos filés de frango frito

CHEN, MARKS & MURPHY [4] verificaram que o
rendimento da carne de frango é afetado pela transfe-
rência de massa, principalmente sob a forma de trans-
ferência de água do produto para o exterior, que é dimi-
nuído pela formação de uma camada superficial com
menor concentração de água do que no centro, camada
que acaba por formar uma barreira para a continuidade
da saída de água.

O cozimento rápido da carne, a coloração homogê-
nea e os altos rendimentos obtidos (pouca perda de
água) é característica desse tipo de forno [14].

3.1 – Temperatura interna do frango

Na Tabela 2, estão apresentados os resultados da
análise de variância (ANOVA) para temperatura inter-
na do frango, mostrando que o modelo é adequado (não
foi significativa a falta de ajuste da regressão) com va-
lor de r2=0,8216. Também foi observado que o tempo
tem efeito significativo sobre a temperatura interna do
produto (p<0,02), para as faixas de temperaturas e tem-
pos estudados. Esses resultados diferem do reportado
por WÄHLBY, SKJÖLDEBRAND & JUNKER [14] que
mencionaram que a temperatura interna é altamente
dependente da temperatura do ar. Nos modelos físicos
de transferência de calor, tal como a Segunda Lei de
Fourier, a temperatura num ponto estacionário dentro
do alimento depende da temperatura do meio de aque-
cimento, do tempo e a resistência à transferência de
calor pelo alimento [3], que nosso modelo, por ser em-
pírico, não foi capaz de explicar.

3.2 – Rendimento

Na Tabela 3 se aprecia o ANOVA para o rendimento
do frango, onde se observa que o modelo é bom, sem
evidência de falta de ajuste, com valor de r2=0,9345.

Os principais efeitos que influenciaram sobre essa
resposta foram o tempo e a temperatura (p<0,01).

WÄHLBY, SKJÖLDEBRAND & JUNKER  [14] men-
cionaram que, durante o cozimento de carne suína em
um forno de injeção direta de vapor, a perda de água

Tratamento 
Temp o 

(minutos) 

Temperatu ra 

(ºC) 

Temp eratura  

intern a (ºC) 

Re ndimento 

(g/100 g) 

1 3,5 210 82,0 98,3 

2 4,1 210 88,5 97,4 

3 3,5 215 79,6 98,0 

4 4,1 215 87,6 96,7 

5 3,8 210 84,4 97,7 

6 3,8 215 81,5 97,8 

7 3,5 205 79,9 98,6 

8 4,1 205 81,5 97,7 

9 3,8 205 80,9 98,2 

10 3,8 210 79,8 97,9 

11 3,8 210 83,7 97,7 
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pela carne foi muito influenciada pela temperatura do
ar, sendo pouco dependente do tempo de processo, e
as maiores perdas estavam associadas com a utiliza-
ção de altas temperaturas e curtos tempos.

TABELA 2. Análise de variância para a variável resposta
temperatura interna do frango

TABELA 3. Análise de variância para a variável resposta
rendimento de frango

Os coeficientes dos dados experimentais para os
modelos de segunda ordem, das respostas estudadas
são apresentados na Tabela 4.

TABELA 4. Coeficientes de regressão para o polinômio de
segunda ordem para as variáveis de resposta

3.3 – Otimização

Nas Figuras 1 e 2 estão apresentados os gráficos de
superfície de resposta para a temperatura interna e
rendimento dos filés de frango empanado. A partir des-
sas figuras foram plotadas as linhas de nível ou de con-
torno (Figuras 3 e 4), que permitem apreciar as diferen-
tes condições de tempo e temperatura e obter diferentes
valores de resposta.

A localização das condições ótimas de cozimento
puderam ser encontradas a partir do método analítico,
onde os pontos estacionários foram obtidos a partir da
análise canônica (MYERS, 1971 citado por QUINTERO-

RAMOS et al. [10]). Para a temperatura interna do pro-
duto os resultados encontrados foram 209,9°C, para a
temperatura do ar, e um tempo de 3,6 minutos. Para o
rendimento, as condições foram de 211,5°C e 2,9 minu-
tos. Em razão das respostas obtidas não estarem loca-
lizadas na mesma zona, optou-se por uma otimização
gráfica, para determinar as condições ótimas de cozi-
mento de acordo com o método recomendado por
FLOROS & CHINNAN [6] que consiste em sobrepor os
gráficos de linhas de contorno das variáveis em estudo
(Figuras 3 e 4). Através das curvas de nível estimou-se
que as melhores condições de processo correspondem
à superfície compreendida entre as temperaturas do ar
do forno de 206 e 209°C e tempos de cozimento entre
3,5 a 3,6 minutos, que correspondem as respostas de
temperaturas internas compreendidas entre 82,7 e
83,6°C e rendimentos na faixa de 98,2 e 98,5%.

FIGURA 1. Superfície de resposta para a temperatura inter-
na em função da temperatura e do tempo

FIGURA 2. Superfície de resposta para o rendimento em
função da temperatura e do tempo

Efeitos 
Graus de 

liberdade 

Soma dos 

quadrados 

Quadrados  

médios 
Relação  – F Valor –P 

t (tempo) 1 43, 2016 43,2016 12,88 0,0157 

T (temperatura) 1 6,8266 6,8266 2,04 0,2130 

t2 1 7,6652 7,6652 2,29 0,1910 

T2 1 9,3004 9,3004 2,77 0,1567 

T x T 1 10, 2400 10, 2400 3,05 0,1410 

Falta de ajust e 3 4,4810 1,4936 0,24 0,8618 

Erro puro 2 12, 2866 6,1433   

Total 10 94, 0018    

r2 0,8216     

 

Efeitos 
Grau s de 

liberdade 

Soma dos 

quadrados 

Quadrados 

médios 
Relação – F Valor –P 

t (tempo) 1 1,6016 1,601 6 4 8,98 0,0009 

T (temperatura) 1 0,6666 0,666 6 2 0,39 0,0063 

T2 1 0,0214 0,021 4 0,6 6 0,4544 

T2 1 0,0030 0,003 0 0,0 9 0,7731 

t x T 1 0,0400 0,040 0 1,2 2 0,3191 

Falta de ajust e 3 0,1368 0,045 6 3,4 2 0,2344 

Erro p uro 2 0,0266 0,013 3   

Total 10 2,4963    

r2 0, 9345     

 

Co eficiente s Tempera tura interna Re ndimento 

β0 82 ,98 4211 97,83684 2 

β1 1 ,06 666 7 -0 ,33333 3 

β2 2 ,68 333 3 -0 ,51666 7 

β11 -2 ,31 0526 0,05 789 5 

β22 1 ,73 947 4 -0 ,10000 0 

β12 1 ,60 000 0 -0 ,09210 5 
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FIGURA 3. Curvas de nível para a temperatura interna em
função da temperatura e do tempo

FIGURA 4. Curvas de nível para o rendimento em função da
temperatura e do tempo

4 – CONCLUSÕES

Os modelos estatísticos de superfície de resposta
obtidos foram apropriados, ajustando-se razoavelmen-
te com respeito aos dados experimentais, que, em co-
nexão com a técnica gráfica, ajudaram a localizar as
condições ótimas de processo. Verificou-se que as me-
lhores condições de cozimento correspondem à super-
fície compreendida entre as temperaturas do ar do for-
no de 206 e 209°C e tempos de cozimento entre 3,5 a
3,6 minutos, que correspondem as respostas de tem-
peraturas internas 82,7 e 83,6°C e rendimentos na fai-
xa de 98,2 e 98,5%.
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