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RESUMO

Foi estudado o efeito da temperatura do ar (205-215°C) e do tempo de cozimento (3,5 — 4,1 minutos), sobre a temperatura interna e o
rendimento durante o cozimento do filé de frango empanado usando a metodologia de superficie de resposta, obtendo-se modelos
estatisticos adequados. Verificou-se que as melhores condicoes de processo foram o emprego de temperaturas entre 206 e 209°C e

tempos entre 2,5 e 3,6 minutos.
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SUMMARY

OPTIMIZING OF IMPINGEMENT ON COOKING FILLET CHICKEN. The effect of air temperature (205 — 215°C) and cooking time (3.5 - 4.1
minutes) on the internal temperature and the yield of fillet chicken were studied using response surface methodology. Satisfactory
statistical models were obtained. The best conditions were temperatures between 206 and 209°C and times between 2.5 and 3.6

minutes.
Keywords: response surface; chicken; cooking; heat transfer.

1- INTRODUCAO

O atual estagio da tecnologia de processamento de
carnes permite que muitos alimentos, que antes ne-
cessitavam de preparo doméstico, cheguem a casa do
consumidor ja prontos, por vezes, totalmente cozidos.
No caso do frango uma das formas de apresentacao é
como filé empanado totalmente cozido, tendo como prin-
cipal operacao unitaria a etapa de cozimento. O cozi-
mento pode ser realizado em fornos de injecao direta
ou indireta de vapor, radiacdo, microondas, etc., e a
compreensao dos mecanismos de atuacao do calor so-
bre o produto sdo pontos de grande importancia para a
selecao do melhor programa de cozimento, que deve
atender as condicdes de seguranca alimentar e ao mes-
mo tempo gerar um rendimento tal que a producao seja
vantajosa para a industria.

ANG & HUANG [1] estudaram o efeito da tempera-
tura mais alta atingida no centro de empadas, feitas a
partir do musculo 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
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na sua formulacdo, apresentaram maiores intensidade
de aroma de carne, suculéncia, maciez e rendimentos
que quando continha 4% de gordura.

SHERIDAN & SHILTON [13] avaliaram o rendimen-
to durante o cozimento da carne moida tipo hambur-
guer usando um forno de radiacao. Eles verificaram que
a maior perda de agua durante o aquecimento nao obe-
decia ao modelo de transferéncia de massa de FICK,
devido a sua estrutura capilar — porosa.

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

PEARSON & GILLETT [9] mencionaram que o forno
de injecao direta de vapor, tipo impingement, tem como
caracteristica principal os altos valores de coeficiente
de pelicula na transferéncia de calor quando compara-
dos com fornos tradicionais de fluxo de ar estatico ou
os aquecidos por radiacao.

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

2 - MATERIAIS E METODOS

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

O rendimento do produto, que nos indica a quanti-
dade de massa nao perdida ou evaporada durante o co-
zimento, foi calculado a partir da razao entre a massa
dos filetes na saida e na entrada do forno [2]. A pesa-
gem das massas foi feita empregando uma balanca semi-
analitica, com precisao de 0,01g.
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A temperatura dos filetes imediatamente apos o
cozimento foi medida no centro geométrico do produto
mediante o emprego de um termoémetro tipo agulha, com
precisao de 0,1°C. De acordo com o recomendado por
WAHLBY, SKJOLDEBRAND & JUNKER [14], a tempe-
ratura maxima no centro, utilizada como resposta, foi
aquela imediatamente anterior ao inicio do decréscimo
da temperatura.

2.1 - Desenho experimental

Foram empregados dois fatores: temperatura e tem-
po de cozimento. Os niveis dos fatores testados foram:
205, 210 e 215°C 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 3%2com trés repeticoes 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 superficie de respos-
ta. O polinémio de segundo grau empregado para o ajuste
das variaveis de resposta foi:

Y= ﬂo + ﬂlxl + ﬂzxz + ﬂl lxl2 + ﬂ22x22 + ﬂllexz

Onde x, e x, sdo o tempo e a temperatura do pro-
cesso respectivamente, expressados em forma codifi-
cada; B, B, B%, B, 52?, B,,» sdo os parametros a serem
estimados; Y € a variavel de resposta (temperatura in-
terna e rendimento do filé de frango empanado).

2.2 - Analise estatistica

Foi empregado o pacote estatistico SAS [12] para as
analises de regressao, de variancia e canonico. Para a
construcao das linhas de contorno foi empregado o pa-
cote MATLAB [7].

3 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Na Tabela 1 estao apresentados os resultados dos
experimentos obtidos da combinacao 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 sao 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
sdo devidas basicamente a saida de agua do produto
por evaporacao. A respeito, HULTIN [8] menciona que
uma das conseqliéncias da desnaturacao das proteinas
musculares pelo calor € a diminuicao da retencao de
agua. A desnaturacao pelo calor e a desidratacao super-
ficial durante o cozimento origina a formacao de uma
capa superficial que tende a diminuir a taxa de perda de
agua. Quanto aos lipidios eles se fundem e as células
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do tecido adiposo se rompem ocasionando uma impor-
tante redistribuicao das gorduras dentro do produto.

TABELA 1. Rendimento dos filés de frango frito

Tempo Temperatura Temperatura  Rendimento
Tratamento
(minutos) (°C) interma (°C) (g/100g)
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

CHEN, MARKS & MURPHY [4] verificaram que o
rendimento da carne de frango é afetado pela transfe-
réncia de massa, principalmente sob a forma de trans-
feréncia de agua do produto para o exterior, que € dimi-
nuido pela formac¢ao de uma camada superficial com
menor concentracdo de agua do que no centro, camada
que acaba por formar uma barreira para a continuidade
da saida de agua.

O cozimento rapido da carne, a coloracdo homogeé-
nea e os altos rendimentos obtidos (pouca perda de
agua) é caracteristica desse tipo de forno [14].

3.1 - Temperatura interna do frango

Na Tabela 2, estao apresentados os resultados da
analise de variancia (ANOVA) para temperatura inter-
na do frango, mostrando que o modelo é adequado (nao
foi significativa a falta de ajuste da regressao) com va-
lor de r?=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 WAHLBY, SKJOLDEBRAND & JUNKER [14] que
mencionaram que a temperatura interna € altamente
dependente da temperatura do ar. Nos modelos fisicos
de transferéncia de calor, tal como a Segunda Lei de
Fourier, a temperatura num ponto estacionario dentro
do alimento depende da temperatura do meio de aque-
cimento, do tempo e a resisténcia a transferéncia de
calor pelo alimento [3], que nosso modelo, por ser em-
pirico, nao 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
evidéncia de falta de ajuste, com valor de r?=0,9345.

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

WAHLBY, SKJOLDEBRAND & JUNKER [14] men-
cionaram que, durante o cozimento de carne suina em
um forno de injecao direta de vapor, a perda de agua
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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-
cao de altas temperaturas e curtos tempos.

TABELA 2. Analise de variancia para a variavel resposta
temperatura interna do frango

. Graus de Soma dos Quadrados 5
Efeitos i i Relagdo - F Valor —P
liberdade quadrados médios
t (tempo) 1 43,2016 43,2016 12,88 0,0157
T (temperatura) 1 6,8266 6,8266 2,04 0,2130
S 1 7,6652 7,6652 2,29 0,1910
T? 1 9,3004 9,3004 2,77 0,1567
TxT 1 10,2400 10,2400 3,05 0,1410
Falta de ajuste 3 4,4810 1,4936 0,24 0,8618
Erro puro 2 12,2866 6,1433
Total 10 94,0018
P 0,8216

TABELA 3. Analise de variancia para a variavel resposta
rendimento de frango

Graus de Soma dos Quadrados

Efeitos ) o Relagao - F Valor —P
liberdade quadrados médios
t (tempo) 1 1,6016 1,6016 48,98 0,0009
T (temperatura) 1 0,6666 0,6666 20,39 0,0063
T2 1 0,0214 0,0214 0,66 0,4544
T? 1 0,0030 0,0030 0,09 0,7731
txT 1 0,0400 0,0400 1,22 0,3191
Falta de ajuste 3 0,1368 0,0456 3,42 0,2344
Erro puro 2 0,0266 0,0133
Total 10 2,4963
P 0,9345

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

TABELA 4. Coeficientes de regressao para o polinémio de
segunda ordem para as variaveis de resposta

Coceficientes Temperatura interna Rendimento
Bo 82,984211 97,836842
B1 1,066667 -0,333333
B2 2,683333 -0,516667
B -2,310526 0,057895
B2 1,739474 -0,100000
Bz 1,600000 -0,092105

3.3 - Otimizacao

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

A localizacao das condicdes otimas de cozimento
puderam ser encontradas a partir do método analitico,
onde os pontos estacionarios foram obtidos a partir da
analise canonica (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 condi¢des foram de 211,5°C e 2,9 minu-
tos. Em razao das respostas obtidas nao estarem loca-
lizadas na mesma zona, optou-se por uma otimizacao
grafica, para determinar as condicdes 6timas de cozi-
mento de acordo com o método recomendado por
FLOROS & CHINNAN [6] que consiste em sobrepor os
graficos de linhas de contorno das variaveis em estudo
(Figuras 3 e 4). Através das curvas de nivel estimou-se
que as melhores condi¢cdes de processo correspondem
a superficie 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%.
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FIGURA 1. Superficie de resposta para a temperatura inter-
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FIGURA 2. Superficie de resposta para o rendimento em
funcao da temperatura e do tempo
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FIGURA 4. Curvas de nivel para o rendimento em funcao da
temperatura e do tempo

4 - CONCLUSOES

Os modelos estatisticos de superficie de resposta
obtidos foram apropriados, ajustando-se razoavelmen-
te com respeito aos dados experimentais, que, em co-
nexao com a técnica grafica, ajudaram a localizar as
condicoes 6timas de processo. Verificou-se que as me-
lhores condicdes de cozimento correspondem a super-
ficie 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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