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RESUMO

PEREIRA, Thalles Eduardo de Jesus. Determinacdoda Condutividade Térmica e
Difusividade Térmica da Carne de Frango. 2012. 40 paginas.Trabalho de
Concluséo de Curso de Tecnologia em Processos Quimicos - Universidade
Tecnolbgica Federal do Parana. Apucarana, 2012.

O objetivo deste trabalho foi determinar os valores de condutividade térmica e
difusividade térmica das carnes da coxa/sobrecoxa, peito e uma emulsédo de pele e
gordura de frango em funcdo da temperatura e do conteddo de umidade. As carnes
foram moidas e uma pequena parte reservada para os testes da amostra in natura,
engquanto outra parte foi disposta sobre bandejas e levadas a estufa de circulagcéo
forcada a 60 °C para promover a reducdo da umidade da amostra, totalizando cinco
umidades distintas. Em tempos pré-programados, parcelas das amostras eram
removidas para os ensaios da condutividade térmica e difusividade térmica e o
respectivo teor de umidade quantificado a 105 °C por 4h em estufa. A condutividade
térmica foi avaliada pelo método de sonda linear empregando um cilindro de
aluminio. A difusividade térmica foi avaliada pelo método de Dickerson empregando
um cilindro de bronze. Ambos os métodos foram previamente calibrados com agua
imobilizada empregando carragena 1% (p/p). As propriedades térmicas foram
bastante afetadas pelo conteldo de umidade, apresentando um aumento em seus
valores conforme o teor de umidade foi aumentado. A elevacdo da temperatura
também conduziu a valores maiores da condutividade e difusividade térmicas.Em
conjunto, foram construidas superficies de respostas eequacbes empiricas
considerando as parcelas significativas (p < 0,05) sdo apresentadas.

Palavras-chave: Difusividade térmica. Condutividade térmica. Transferéncia de
calor.



ABSTRACT

PEREIRA, Thalles Eduardo de Jesus. Determination ofThermal
ConductivityandThermalDiffusivityofChicken Meat. 2012. 40 pages. Working End
of Course Technology in Chemical Processes - Federal Technology University -
Parana. Apucarana, 2012.

The objective of this study was to determine the values of thermal conductivity and
thermal diffusivity of meat from drumstick / thigh, chest, and an emulsion of skin and
chicken fat as a function of temperature and moisture content.The meats were
ground and a small portion set aside for testing the sample in nature, while others
were arranged on trays and put into forced circulation oven at 60 ° C to promote the
reduction of the moisture of the sample, a total of five different humidities.In pre-
programmed times, portions of the samples were removed for testing of thermal
conductivity and thermal diffusivity and its moisture content measured at 105 ° C for
4 h in an oven. The thermal conductivity was evaluated by linear probe employing an
aluminum cylinder. The thermal diffusivity was measured by the method of Dickerson
employing a brass cylinder. Both methods have previously been calibrated using
immobilized water carrageenan (1% w / w).The thermal properties were highly
affected by moisture content, an increase in their values as the moisture content was
increased. Rising temperatures also led to higher values of conductivity and thermal
diffusivity. Together, response surfaces were constructed and empirical equations
considering significant effects (p <0.05) are presented.

Keywords:Thermal diffusivity. Thermal conductivity. HeatTransfer.
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1. INTRODUCAO

A avicultura de corte do estado do Parana, em 2008, alcancou alideranca na
producado e exportacdo de frango de corte no Brasil, superandoSanta Catarina, que
liderava o ranking de exportacdo no ano anterior. Estaconsolidacdo se deve ao
grande numero de indastrias do setor no Parana,que fazem constantes
investimentos na modernizagdo de seus parquesindustriais, impulsionando o
crescimento e desenvolvimento destaatividade. De acordo com o Departamento de
Agricultura dos EstadosUnidos (USDA), o Brasil foi 0 quarto maior consumidor de
carne de frango(38,5 kg/hab) em 2008, atras somente dos Estados Unidos,
Venezuela eMalasia. O aumento da producdo e do consumo de frango é uma
tendénciamundial, que se deve a demanda por carnes brancas por
seremconsideradas mais saudaveis e pelo preco baixo comparado as carnesbovina
e de pesca (Sindiavipar, 2009).

De acordo com Rocga (2009), as carnes magras, em geral,apresentam em
torno de 75% de agua, 21 - 22% de proteina, 1 - 2% degordura, 1% de mineral e
menos de 1% de carboidratos. Em consideracdoas partes nobres da carne de
frango, coxa e peito, as quantidades destesnutrientes sdo ilustradas na Tabela 1
(Seub, 1991).

Tabela 1: Composicdo centesimal e conteldo energético da coxa e o peito do frango

Carne de Agua Proteina Gordura Minerais Energia
Frango (9/1009) (g/1009) (g/1009) (9/1009) (Kcal/1009)
Peito 75,0 22,8 0,9 1,2 105
Coxa 74,7 20,6 3,1 - 116

A carne de frango, segundo Moreira et al. (1998), além de ser rica em
proteinas, € também fonte importante de energia e de outros nutrientes como ferro,
e vitaminas do complexo B, em especial niacina (musculo escuro) e riboflavina

(musculo claro).

Aléem do consumo convencional e caseiro pelo processo de coccéo dacarne

de frango, ha uma diversidade de produtos industrializados a basedesta carne. Entre
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estes se destacam o0s empanados, pastas ou patés defrango, embutidos
fermentados e produtos reestruturados como mortadelae salsichas (Roque-Specht,
1996). Os tratamentos térmicos, empregados deacordo com as tecnologias e suas
peculiaridades distintas, requerem oemprego do calor, e em muitos casos, 0
resfriamento subsequente. Aestimativa do calor total a ser adicionado ou removido,
em cada processoou etapa de processamento, estd diretamente relacionada aos
custos deenergia de uma indastria do setor. O calor excessivo pode levar a
umareducédo da qualidade do produto final e onerar o processodesnecessariamente,
enquanto que sua ineficiéncia pode acarretar emprodutos sensorialmente
indesejaveis e na falta de seguranca alimentar.

As propriedades termofisicas de alimentos, entre elas a condutividade
térmica, difusividade térmica e densidade, sdoparametros relevantes na otimizacéo
de projetos e operagdes que envolvemprocessos térmicos como pasteurrizacao,
esterilizacdo, coccao, e sistemasde refrigeracdo e congelamento (Karunakaret al.,
1998). De acordo comUnklesbayet al. (1999), estas propriedades térmicas, além de
seremessenciais na modelagem e avaliacdo de operacdes de processamento
dealimentos que envolvem transferéncia de calor, sdo especialmenteimportantes
guando os custos de energia, qualidade e seguranca alimentarsdo considerados.
Como exemplo, a temperatura do centro geométrico desalsichas deve estar acima
de 72 °C no final do aguecimento e abaixo de 15°C no término do resfriamento para
gque se consiga um produtomicrobiologicamente seguro (Akterian, 1997).
Consequentemente ha anecessidade de se avaliar as caracteristicas de troca
térmica do produto,conseguidas pelo conhecimento das propriedades termofisicas.

Marcotteet al. (2008) avaliaram a condutividade térmica, calorespecifico,
difusividade térmica e densidade de emulsGes a partir de carnese aves domésticas
processadas (mortadela bolonhesa, linguica italiana,peru, presunto e salsicha
defumada). Como resultados, encontraram que acondutividade térmica aumentou
linearmente com o aumento da temperatura entre 20 e 60 °C, permanecendo
constante entre 60 e 80 °Cpara a maioria dos produtos, exceto para a mortadela
bolonhesa. Adensidade teve uma pequena queda em funcdo da temperatura entre
20 e40 °C, seguida de um aumento até 60 °C, voltando a apresentar umdecréscimo
até a temperatura final de 80 °C. Tanto a densidade quanto ocalor especifico foram
fortemente influenciados pelo teor de carboidratos,enquanto a condutividade e a

difusividade térmicas foram afetadas pelocontetudo de sal.
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A carne bovina magra, gordura e suas misturas em propor¢des de 1:1 foram
investigadas por Faraget al. (2008) na determinacéo das propriedades térmicas em
funcdo da temperatura num alcance de -18 e 10 °C. Considerando a natureza das
trés matérias-primas, os valores da condutividade térmica, calor especifico e
difusividade térmica foram inferiores conforme os teores de gordura eram
aumentados, avaliados numa mesma faixa de temperatura.

Embora alguns modelos matematicos da literatura possam ser usados para
a obtencdo dos parametros termofisicos em funcdo da composicdo de sistemas
alimenticios e temperatura (Karunakaret al., 1998; Gonzo, 2002; Wang et al., 2006;
Carson, 2006), h4 um consenso que estes modelos ndo podem ser empregados
indiscriminadamente devido aos desvios causados pela complexidade das matérias
alimenticias (Marcotteet al., 2008).

Os valores das propriedades termofisicas da carne de frango, podem ser
conseguidas através de correlagcbes empiricas, no entanto, ha umacaréncia de
informacBes experimentais considerando a carne de frangonacional e dados mais
atuais, o que contribui com a relevancia destainvestigacdo. Como justificativa
adicional esta a expansdo do setor industrial avicola do estado do Paran e sua

contribuicdo econémica e sociala regido.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A carne de frango vem ganhando a cada ano maiorrepresentatividade nas
exportacoes brasileiras. Prova disso foi que em 20080 produto subiu duas posicoes
dos dez principais produtos exportados peloBrasil, indo da sexta para a quarta
colocacao, respondendo por quase 3%da receita cambial total do pais. Dentro da
cadeia do agronegécio brasileiro,o frango s6 perde para as exportacdes de soja em
grdo. Neste mesmo ano,0 Parand teve o seu melhor desempenho na historia,
fechando o ano comrecorde de exportacao e producao, consolidando o estado como
o maiorprodutor e exportador de frango de corte do Brasil (Sindiavipar, 2009).

Os resultados positivos alcancados pela avicultura paranaensesuperam o
ritmo geral do crescimento do agronegdécio brasileiro. Segundoestudo do Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), aagroindustria brasileira cresceu 4,2%
no primeiro semestre de 2008. Noentanto, o estudo mostra que no setor de carnes,
apenas a aviculturaapresentou fase de expansdo, enquanto que a producédo de
derivados decarne bovina e suina teve queda de 3,7% no mesmo periodo, enquanto
oseguimento de aves apresentou alta de 3,27%. Dentre os fatores apontadospara o
crescente desenvolvimento da avicultura do estado estdo alocalizacdo geografica, o
modelo de integracdo adotado pela atividade e opréprio perfil do agronegdcio
paranaense. O modelo de integracdo consisteno acompanhamento técnico da
industria junto aos produtores, fornecendoinsumos e acompanhamento veterinario
durante o periodo de criacdo,enquanto que a intensa producdo dos principais
insumos da avicultura peloParana, que sdo o milho e a soja, fortalece o agronegdcio
diferenciado doestado (Sindiavipar, 2008a).

Estima-se que neste ano de 2009, a capacidade de producdo de carnede
frango no Brasil supere em 15% a producdo de 2008 e 25% em relacdo a 2007,
desempenho capaz de ofertar, em média, préximo de 1,1 milhdesde toneladas
mensais de carne de frango. Com este cenario, ha umaprevisao de que 12% da
producdo de frango de corte brasileiro mensalfiquem excedentes, segundo
Sindiavipar (2008b).

Neste contexto, hd a necessidade de se buscar solugbes para
conterprejuizos e desperdicios da producdo excedente, sendo que oprocessamento

industrial de produtos tradicionais a base da carne de frangoe o langcamento de
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novos produtos com grande potencial de consumo saouma alternativa, agregando

desta forma, um maior valor ao alimento.

2.1. CARNE DE FRANGO E SEUS DERIVADOS

A carne de frango, além de saborosa, apresenta outros atrativoscomo o alto
valor nutricional e seu preco acessivel. De acordo com USDA(2009), além de
minerais como Ca, Fe, Mg, P, K, Zn, Mn e Se, a carne é€rica em vitaminas, em
especial do complexo B e apresenta 0os noveaminoacidos essenciais ao organismo
(histidina, isoleucina, leucina, lisina,metionina, fenilalanina, treonina, triptofano e
valina). O baixo teor degordura do peito de frango é outra caracteristica que atrai os
consumidoresque buscam uma dieta mais saudavel.

Diversos fatores influenciam na composicao quimica da carne, quepor sua
vez também podem afetar os resultados de outras propriedadescomo as
termofisicas. Roca (2009) relaciona a espécie, raca, sexo, idade,nutricdo e
localizac&o anatémica.

De acordo com Sarcinelli et al. (2007a), existem diversos tipos defrangos e
0s mais comuns sdo: o frango de leite ou galeto que é uma avede até 3 meses, com
aproximadamente 600 g, de carne macia, com poucagordura e sabor suave; frango
comum com idade entre 3 a 7 meses echega a pesar mais de 1 kg, com sabor um
pouco mais acentuado e ummaior teor de gordura e; o frango capado, assim
denominado por sercastrado para promover sua engorda.

Em relacdo as racas de galinhas domésticas (Gallusgallusdomesticus),
existe mundialmente mais de 300 espécies. As matrizes para aproducao de frangos
de corte sdo representadas por duas racas distintas:um masculino da raca Cornish
de origem inglesa e outro feminino da familiaPlymouth Rock Branca (Sarcinelli et al.,
2007b).

Segundo Roque-Specht (1996), dentre 0s produtos
industrializados,derivados da carne de frango, destacam-se:

* Os empanados que séo elaborados de partes da ave ou
porcdesreestruturadas que entram em uma esteira de um processo
continuo,passando por uma maquina glazeadora que forma um filme (batter) sobre
oproduto, seguindo para a aplicagdo de farinha de rosca. Este alimentogeralmente é

pré-frito para realizar o cozimento parcial ou completo doproduto. As temperaturas
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de fritura recomendadas variam entre 175 a 185°C e os tempos entre 1 minuto a 7
minutos, dependendo do tamanho daporcao carnea.

* Produtos em molho classificados como partes de frango picadas,pré-
cozidas e adicionados a molhos. Cortes lesionados que estdo fora dospadrbes
dimensionais da empresa podem ser aproveitados, como também,produtos obtidos
de desossa a quente dos ossos com residuos de carneaderida, porém, com a
granulometria um pouco maior do que arecomendada para produtos reestruturados.

 Patés ou pastas de galinha que consistem em formula¢cdes a basede carne
e um tipo de gordura selecionada, seguido das especiarias econdimentos que
complementam seu sabor. A principal transformacgéo paraa obtencdo deste produto
€ a subdivisdo dos pedacos de carne empequenas particulas com consequente
aumento da area superficial, sendoque o0 uso de CMS (carne mecanicamente
separada) facilita esta etapa. Talsubdivisdo proporciona melhor homogeneizacéo do
produto e maiorexposicdo das proteinas, cuja estabilidade pode ter pouca
importancia emprodutos de carne em cubos, mas é de extrema importancia em
produtosemulsionados.

» Embutidos fermentados feitos a base de pedacos de carne quesofrem uma
fermentacdo por microrganismos, podendo subseqientementeserem cozidos e
defumados. Estes produtos sao caracterizados pelo seusabor pungente e, em
muitos casos, pela firmeza da textura. As bactériasmais utilizadas para a
fermentacdo de embutidos sdo as bactérias laticas.Os embutidos fermentados
podem ser genericamente classificados comosemi-secos ou secos. Os embutidos
semi-secos, entre 0s quais se inseremos fermentados cozidos, diferem dos secos
geralmente por possuirem sabormais pungente e textura mais macia. Os embutidos
semi-secos sdaofrequientemente cozidos e defumados até atingirem temperatura
interna de60°C a 68°C, enquanto os embutidos secos ndo recebem tratamento
térmico com temperaturas acima de 32°C em nenhum estagio de sua producgao.

* Produtos reestruturados que sdo preparados a partir de
emulsdesprovenientes da mistura de ingredientes hidrossoluveis e lipossolaveis
num“cutter”, de preferéncia, a vacuo e baixa temperatura. A mistura
resultante,devido a extracdo das proteinas solluveis, torna-se viscosa e 0s pedacgos
decarne tornam-se aderentes. A massa carnea € entdo enchida, ou
formada,preferencialmente sob vacuo para prevenir bolsées de ar dentro do

produto.Este tipo de produto pode ser servido a frio, em fatias. Existem,
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hoje,diversos tipos de produtos reestruturados que diferenciam na sua forma,

principalmente, em seu sabor.

2.2. PROPRIDADES TERMOFISICAS

Durante os diversos processamentos térmicos de alimentos, que envolvem o
aguecimento ou o resfriamento do produto, h4 uma demanda de energia para que se
consiga o0 aumento ou o abaixamento de sua temperatura. Pela conservacdo de
energia, assumindo as seguintes hipoéteses:

1 - fluxo de calor unidirecional

2 - regime transiente

3 - sem geracao interna de calor

4 - condutividade térmica constante

As equacbes (la), (1b) e (1c) s&o obtidas para geometrias em

coordenadascartesianas, cilindricas e esféricas, respectivamente.

ar_ v 1)
ot ot

2

]
a_ o tar (1b)

ot 5]’2 ror

)
a_[oT, 2a1 10

Onde T é a temperatura, t o tempo, Ra coordenada espacial cartesiana, r a
coordenada radial, e a a difusividade térmica.

A difusividade térmica pode ser estimada através das propriedades primarias
que sdo a condutividade térmica (K), o calor especifico (Cp,) e a densidade (p)

conforme a equagao (2).

g )
C,po

De acordo com Zach (2006), a taxa de transferéncia de calor ndo depende
somente do processo ou do equipamento que esta sendo empregado, mas também
das propriedades termofisicas do produto. Em substancias heterogéneas, como € o

caso de alimentos, mais especificamente produtos carneos, os teores de umidade e
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de gordura e a orientagao das fibras s&o os principais fatores que influenciam nos
valores destas propriedades (Sahin e Summu, 2006).

2.2.1. Condutividade Térmica

A condutividade térmica é uma propriedade que representa ahabilidade de
um material conduzir calor (Sahin e Summu, 2006). SegundoKong et al. (1994), no
caso de alimentos, esta propriedade depende dacondutividade térmica intrinseca de
cada componente individual e dadistribuicdo espacial em seu interior. Em termos de
composi¢cdo da amostra,a condutividade poderia ser assim obtida de acordo com a
equacdao (3)(Singh e Heldman, 2008).

k:ixik 3)

Onde xi é a fracdo em peso de cada componente, ki a condutividade
térmicacorrespondente e n € 0 nimero de componentes.

Sweat (1985) desenvolveu a equacdo (4) para predizer os valores dek
utilizando-se de um grande conjunto de dados para alimentos solidos a 25°C.

k=058X, +0155X  +0,25X  +0,16X (+0,135X, 4

Onde x é a fracdo em peso de cada componente e 0s subscritos w, p, ¢, f ea
referem-se, respectivamente, a agua, proteina, carboidrato, lipideos ecinzas.

A limitacdo do uso da equacédo (4) € que ela é valida para uma faixaestreita
de temperatura por ndo a incluir em um termo especifico.Além da composicéo, a
orientacdo das fibras do alimento é outrofator a ser considerado. A orientacdo do
fluxo de calor, separalela ou transversal, influencia na conducgéo de calor e, neste
caso, deve-seconsiderar que a agua € uma fase continua e o0s demais
componentessolidos sejam outra fase dispersa. Este fenébmeno pode ser
matematicamente representado pelas equacgdes (5) e (6), para o modeloem paralelo
e perpendicular, respectivamente (Sweat, 1985).

k=Vsks+Vkw(5)

k=[Vsks+Vika] (6)
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OndeV,, e Vs sdo fracdes volumétricas da 4gua e da fase sélida, enquanto
kwe Ks suas respectivas condutividades térmicas.

Mohsenin (1980) afirma que a temperatura da amostra s6 temgrande
influéncia sobre a condutividade térmica quando o processo ocorre atemperaturas
inferiores ao ponto de congelamento da agua e que acima,fatores como a estrutura
celular, densidade da amostra e umidade sao maissignificativos.

Os métodos experimentais para a determinacdo de k podem serdivididos de
acordo com a geometria da aparelhagem e a forma deoperacdo do mesmo, se em
regime estacionario ou transiente (Sahin eSammu, 2006).

Para alimentos, é muito empregado o método da sonda linear emregime
transiente, que consiste de um tubo capilar, de boa condutividadetérmica com um
elemento de aquecimento e um termopar posicionados nointerior do tubo e isolados
eletricamente entre si (Sahin e Sammu, 2006).

Através de uma corrente elétrica gerada por uma diferenca de
potencialelétrico, o fio metalico (elemento de aquecimento) € aquecido e o
aumentode temperatura deste, que sera funcdo das propriedades térmicas do
meio,é registrado pelos termopares alocados no meio geométrico do fio
deaquecimento. O equacionamento para este sistema pode ser resolvido apartir da
equacao (1b) com a condicéo inicial (Cl) e condi¢cdes de contorno(CC) a seguir:

Cl:t=0 —>£—0
o ot

oT
CC1:r=0 (t > 0) = —27K o Q=cte

oT
CC2:r ?>©(t#0) >—=0
ot
Onde Q é a taxa de calor por metro linear da sonda térmica.

A solucéo pode ser dada pela equacéo (7).

_ Q| gl
T_47z|<{ E'( 4atﬂ 7

2

i © 1 —u u u
Sendo —EI(—U)ZIU ae du=-C- |n(u)+M+ﬁ

E com C=0,577216...(constante de Euler)
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r2

Quando o termo (_ﬂjé pequena, a funcdo de —Ei(-u) pode ser escrito
o

simplesmente pelos termos (-C-In(u)) Neste caso, a temperatura da superficie do fio
aguecido pode ser representada pela equacéao (8)

Tzﬁ{ln%—c} (8)
0

Onde rp é a posicao radial dissipada do fio aquecido.
Tomando-se as temperaturas em dois tempos distintos, a equacao(8) pode

ser reescrita conforme equacéao (9) (Sahin e Summu, 2006):
Q t
T,-T,=——In| -2 9
2 4Kt ©)

Diversos trabalhos empregam o método da sonda linear na obtencdode k
para alimentos diversificados, entre eles, pode-se destacar Marcotteet al. (2008)
para emulsGes de diversos produtos carneos, Oliveira et al.(2005), em presunto

cozido.
2.2.2. Difusividade Térmica

Para os processos em regime transiente como pasteurizacéo,esterilizacao e
coccdo, a difusividade térmica € uma propriedadefundamental, e fisicamente,
corresponde a habilidade do material emconduzir ou estocar calor.

Assim como a condutividade térmica, a difusividade é influenciadapela
temperatura e composicdo do alimento. Singh (1982) relata que emmuitos
processos, 0 conteldo de agua e temperatura do produto podemudar
consideravelmente, o que leva a variacdo do valor da difusividadetérmica no
decorrer do processamento.

As técnicas experimentais para a determinagcédo da difusividade térmica séo
todas emregime transiente, sendo as principais técnicas, o da sonda linear e
ométodo de Dickerson (1965).

O meétodo de Dickerson consiste de um cilindro metalico bomcondutor de

calor, no qual a amostra é inserida em seu interior. No centro geométrico deste
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cilindro, que contém o produto, € fixado um termopar, eum segundo € alocado em
sua superficie externa. Com as extremidadesvedadas com um material isolante, esta
célula (cilindro) é imerso em umbanho termostatizado ajustado para proporcionar
uma elevacao continua econstante da temperatura de sua superficie.

O equacionamento para este sistema pode ser resolvido a partir daequacgéo
(1b) considerando a taxa de elevacdo de temperatura (dT/dt)constante com as
seguintes condi¢cfes de contorno:

CCl: parar=R = T=At=Tr onde A=dT/dt

CC2:para r=0 —dT/dt=0

Desta forma obtemos a equacéo (10):
A

(TR _TC)ZERz (10)

Onde R é o raio do cilindro com temperatura correspondente a Tgr, € Tc a
temperatura do centro do cilindro.

A solugcéo completa da equacéao (1b) com as condi¢cées de contornoacima,
em conjunto com a condi¢cdo inicial de uniformidade térmica daamostra, €
representada pela equacéao (11) (Carslaw e Jaeger, 1959).

oA g emeit)

J.(RA, ),13

(11)

Onde J; é a funcdo de Bessel de ordem um e RA, suas raizes.

De acordo com Oliveira et al. (2005), a equacédo (11) é necessariaguando o
periodo de elevacdo de temperatura é nao linear e longo. Nainvestigacdo da
difusividade térmica de presunto e seus constituintes, estesautores encontraram o
valor da difusividade térmica para a gordura lombarda carne de porco empregando
esta equacéao.

Dos trabalhos recentes que investigam a difusividade térmica dealimentos,
pode-se citar Kumcuoglo e Tavman (2009) que mediram adifusividade térmica de
diversos produtos carneos, Abbas (2008) parapeixes, Farinu e Baik (2007) para

batata doce, Mariani et al. (2008) parabanana.
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3. METODOLOGIA

3.1. AMOSTRAS E PREPARACAO

As propriedades termofisicas foram avaliadas em trés frag6esdistintas e
separadas da carne de frango:

. coxa e sobrecoxa;

o peito;

. pele e gordura.

As coxas e peito de frango, com pele e resfriados, foram adquiridosda
empresa Big Frango, situada no municipio de Rolandia, Parana. ApGs aseparacao
da pele e do excesso de gordura, as carnes foram estocadas emfreezer doméstico
para as analises posteriores.

Para cada ensaio experimental, as carnes foram descongeladas
emrefrigerador por 48 h, desossadas, e em seguida eram moidas (Fig. 1 a) emum
moedor de carne. Uma parcela fora reservada para os testes daamostra in natura,
enquanto outra parte foi disposta sobre bandejas (Fig. 1 b) e levadas a estufa de
circulacdo forcada a 60 °C para promover areducdo da umidade da amostra. Em
tempos pré-programados, parte dasamostras dispostas na estufa eram retiradas,

totalizando cinco umidadesdistintas.

(a) (b)

Figura 1: (a) Amostras de carne de frango no moedor; (b) carne de frangomoida

dispostas em bandejas.
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3.2. CONDUTIVIDADE TERMICA (K)

Para a determinacdo da condutividade térmica foi realizada ametodologia da
sonda linear em regime transiente, confeccionada comresisténcia elétrica niquel-
cromo e termopar isolados eletricamente entre siem seu interior, ilustrado pela figura
2 gue esquematiza o sistema de sonda utilizado. O aparato de cilindro de aluminio
(L=27,5 cm, D=5,30 cm)utilizado nos experimentos foi previamente calibrado com
agua imobilizadaempregando carragena 1% (p/p), conforme metologia de Oliveira et
al.(2005).

Termopar

Bainha

™,
#

Fio de aquecimento

Figura 2: Esquema ilustrativo da sonda linear.

As amostras, com distintos teores de umidade para cada ensaio,foram
introduzidas no cilindro de aluminio e compactadas para remocao debolsas de ar.
Em seguida, a sonda foi inserida em seu centro geométrico,e o conjunto (cilindro-
amostra-sonda) foi devidamentevedado para mergulhd-lo em um banho
ultratermostatizado (Marca Marconi,Modelo MA-184) com agua. ApOs a amostra
entrar em equilibrio com astemperaturas pré-programadas (5 - 80 °C) do banho, uma
corrente elétrica(l A) foi gerada com auxilio de um fonte de tenséo controlada de 10
V elida por um amperimetro, enquanto a temperatura era registrada a cadasegundo
por um registrador de dados Field Logger (Marca Novus).

O equacionamento para este sistema foi baseado na equacéao (9):
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T,-T, :&In L
47K |t

Ondea taxa de transferéncia de calor por metro linear da sondatérmica Q pode ser

9)

calculada pela equacgéo (12):
« Ui
°TT
(12)
SendoU a tenséo (V), i a corrente elétrica (A) e L o comprimento (cm) dofio de

resisténcia elétrica.

Com o valor de Zcalculado e a partir dos pontos experimentais
detemperatura (T) e tempo (t), avaliados na faixa linear compreendida entreos
pontos inicial (subscrito 1) e final (subscrito 2), foi possivel obter osvalores de K pelo

coeficiente angular da Eqg. (9), obtido por uma regressaolinear.
3.3.  DIFUSIVIDADE TERMICA (a)

A difusividade térmica foi avaliada pelo método de Dickerson
(1965)empregando um cilindro de bronze com as dimensfées R=15 mm e L = 220mm
demonstrado pela figura 3, previamente calibrado com &agua imobilizada
empregando carragenal% (p/p) (Oliveira et al., 2005). O cilindro foi preenchido com
as amostrase termopares tipo K foram alocados em seu centro geométrico e na
paredepara em seguida, ser submerso em banho ultratermostatizado
(MarcaMarconi, Modelo MA-184). A elevacdo de temperatura do banho
foiprogramada na faixa de 5 a 90 °C, a uma taxa de 2 °C/min, e registrada acada

segundo por um registrador de dados Field Logger (Marca Novus).
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Figura 3: sonda de difusividade térmica.

O equacionamento foi baseado na equagéao (10):
(TR —Tc ) = A R®

da (10)

onde R é o raio do cilindro com temperatura correspondente a Tg, T¢c atemperatura
do centro do cilindro, Aa taxa de elevacdo de temperatura(°C/min) e a a difusividade
térmica.

Com os valores de A, da diferenca de temperaturas da parede e docentro do
cilindro (Tr-T¢) avaliados na faixa linear e do raio do cilindro (R)foi possivel obter os
valores da difusividade térmica (a) a partir da equacdo(10) em funcdo da

temperatura média [(Tr+Tc)/2].

4. RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1. DIFUSIVIDADE TERMICA

Os valores da difusividade térmica foram investigados em funcdodo
contetdo de umidade e da temperatura da amostra. A Figura 4apresenta este

resultado para a carne da coxa/sobrecoxa (a), peito (b) epele/gordura (c).
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Figura 4: Difusividade térmica da carne de frango em funcéo datemperatura

e do conteudo de umidade: (a) coxa/sobrecoxa; (b) peito; (c)pele/gordura.

Comparando os valores das difusividades térmicas das matériasprimas in
natura, os resultados para a pele/gordura foram bem inferiores acarne da
coxa/sobrecoxa e do peito de frango, evidenciando o menor potencialem transferir
ou estocar calor do constituinte pele/gordura de frango.

O alcance obtido por esta propriedade avaliada em toda faixa
detemperaturas e umidades consideradas, para as trés matérias primas,ficaram
entre 0,95.10°" m%s em seu valor extremo inferior e 1,45.10"'m?%s em seu limite
superior.

Para a carne do peito e coxa/sobrecoxa frescas (Figs. 4a e 4b), estaultima
apresentou valores da difusividade térmica ligeiramente superiores,podendo ser
justificado pelo conteudo de umidade um pouco superior acarne do peito. Ainda
sobre estas mesmas amostras, € interessanteobservar que nas temperaturas iniciais
da medida da difusividade térmica, acarne da coxa assume um valor préximo de
1,30.10" m?s, enquanto acarne do peito estd em torno de 1,25.10'm?%s. Cengel
(2006) reportou adifusividade térmica da carne de peito de frango, a 0 °C, num valor
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de1,30.107 m?%s e nos experimentos de Huang e Liu (2009) o valorencontrado foi
1,524.107 m?/s, porém estes autores n&o informam atemperatura do produto.

O efeito da umidade para carne da coxa/sobrecoxa e peito de frangoé bem
nitido, observado por uma acentuada queda dos valores da difusividadetérmica
conforme ocorre a reducdo do conteudo de umidade das amostras.Entretanto, para
a amostra constituida por pele/gordura, apesar deobservar uma reducdo de seus
valores da condi¢do in natura para aguelasmais secas, ndo é bem claro este
comportamento nas amostras comconteudos de umidade mais reduzidos, estando
as curvas experimentaismuito proximas nestas condi¢des, chegando a se cruzarem.

Em conteudos de umidade altos, tanto para a carne dacoxa/sobrecoxa e do
peito, observa-se um aumento no valor da difusividadetérmica com a elevacao da
temperatura até em torno de 55 °C, sendo que,a partir desta temperatura, ocorre
uma reducdo desta grandeza.Entretanto, este efeito ndo é observado em amostras
com conteudo deumidade reduzido, onde ocorre um aumento da difusividade
térmica emtoda faixa de temperatura avaliada. Esta queda nos valores da
difusividadetérmica das amostras com umidades altas, talvez poderia ser explicada
pelaexsudacdo da &gua contida no interior do alimento para suas extremidades,a
qual arrasta a gordura ja fundida pelo calor, formando desta forma, umacamada
isolante a transferéncia de calor, pois foi observado nestascondi¢es, que ao final do
experimento, a quantidade de liquido contido nocilindro € expressiva. Este fato
parece realmente ser verdadeiro quando secomparam as curvas de ambas as
matérias-primas, onde nota-se pelaFigura (4a) — carne da coxa — uma queda bem
mais acentuada em relacdo acarne do peito (Figura 4b). O teor de gordura da
coxa/sobrecoxa de frangochega a ser o dobro comparado a carne do peito,
confirmandodesta forma a maior resisténcia a transferéncia de calor nos
ensaiosempregando a carne da coxa. Nestas faixas, em que ocorre a diminuigdodos
valores da difusividade térmica com o aumento da temperatura, ndopodem ser bem
aceitas e nem aplicadas uma vez que a literatura apontaresultados inversos,
colocando, desta forma, a validade deste método emquestionamento para estas
condicoes.

Superficies de respostas considerando os resultados da difusividadetérmica
em funcéo da temperatura e do teor de umidade sdo apresentadasna Figura 5 para

a carne da coxa/sobrecoxa de frango (5a), carne do peito(5b) e pele/gordura (5c).
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Figura 5: Superficies de resposta para a difusividade térmica da carne

defrango em funcéo da temperatura e do contetdo de umidade: (a)coxa/sobrecoxa;
(b) peito; (c) pele/gordura.

Os resultados da andlise de variancia (ANOVA) para a carne da
coxa/sobrecoxa de frango, considerando os efeitos significativos lineares,
qguadraticos e interacédo linear entre os fatores— temperatura e contetdo de umidade
— sobre a difusividade térmica sdo apresentados na Tabela 2. Observa-se que
ambos os efeitos lineares da temperatura e do conteddo de umidade, além do

quadrético da temperatura foram significativos (p < 0,05).
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Tabela 2: Nivel de significancia (p) dos efeitos — lineares, quadraticos einteracéo
linear — das variaveis independentes sobre a difusividade térmicada carne da

coxa/sobrecoxa de frango.

Efeitos P
Temperatura Linear 0,000355
(T) Quadratico 0,006406
Umidade Linear 0,000000
(X) Quadratico 0,362896
Interacédo T.X 0,913684

O modelo matematico que descreve os valores da difusividadetérmica da
coxa/sobrecoxa da carne de frango em funcdo da temperatura edo contetdo de
umidade, considerando somente os efeitos significativos (p< 0,05), € apresentado
pela Equacdo 13, conforme obtido pelo tratamentoestatistico dos resultados

experimentais, onde T esta em °C, X em fracdo deumidade e a em m?/s.

10" =597.101+8,6.10°T —715.10°T? +7,22.10 - X (13)

Para a carne do peito de frango, os resultados ANOVA para adifusividade
térmica considerando a temperatura e conteddo de umidadecomo Vvariaveis
independentes, podem ser conferidos na Tabela 3. Apenas oefeito interativo dos
fatores lineares de ambas variaveis — temperatura eumidade — foi significativo
(p<0,05). Desta forma, considerandosomente o fator de interacdo linear como nao
representativo nocomportamento da difusividade térmica da carne do peito de
frango, aEquacdo (14) traz os valores dos coeficientes que representam este
perfil,onde T estd em °C, X em fracdo de umidade e a em m?/s.

10" =217.10"+1,03.10°T —-7,02.10°T? +1,85.X —7,32.10 - X 2 (14)
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Tabela 3: Nivel de significancia (p) dos efeitos — lineares, quadraticos einteracéo
linear — das varidveis independentes sobre a difusividade térmicada carne do peito

de frango.
Efeitos P
Temperatura Linear 0,001302
(M) Quadratico 0,009799
Umidade Linear 0,000000
(X) Quadratico 0,005599
Interagdo T.X 0,076923

A Tabela 4 ilustra o nivel de significAncia dos fatoresavaliados para a
difusividade térmica da pele/gordura de frango. Apenas osefeitos quadratico da
umidade e a interacdo linear deste fator com o linearda temperatura ndo foram
significativos  (p<0,05).Considerando  apenas  osefeitos  significativos, o0
comportamento matematico desta propriedade emfuncdo do conteddo de umidade e
da temperatura pode ser descrito deacordo com a Equacédo (15), onde T esta em °C,

X em fracdo de umidade e a em m?/s.

7 -3 2
10" =112+31.10°T -15.X +2,4.X (15)

Tabela 4: Nivel de significancia (p) dos efeitos — lineares, quadraticos einteracéo

linear — das variaveis independentes sobre a difusividade térmicada pele/gordura de

frango.
Efeitos P
Temperatura Linear 0,000000
(T) Quadratico 0,196777
Umidade Linear 0,000000
(X) Quadratico 0,000073
Interagdo T.X 0,725534

4.2. CONDUTIVIDADE TERMICA
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Os valores da condutividade térmica foram investigados em funcaodo

conteldo de umidade e da temperatura da amostra. A Figura 6apresenta este

resultado para a carne da coxa/sobrecoxa (a), peito (b) epele/gordura (c).
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Figura 6: Condutividade térmica em funcdo do conteddo de umidade

etemperatura da carne de frango: (a) coxa/sobrecoxa; (b) peito; (c)pele/gordura.

De um modo geral, a faixa de valores da condutividade térmicasituaram-se
entre 0,10 e 0,50 W/m.K, sendo este o menor valor encontradopara a carne do peito
de frango na umidade e temperatura mais baixasavaliadas, enquanto que o maior
valor pode ser observado muito préximosem ambas as matérias primas — peito e
coxa/sobrecoxa — em temperaturae contetdo de umidade mais altos. Para os
resultados da pele/gordura, seusvalores foram intermediarios a estes extremos.

H4 uma clara tendéncia da condutividade aumentar com a elevacdoda
temperatura e com o aumento do contetddo de umidade (x). Optou-sepor um ajuste
linear em todas as condicdes, apesar de perceber que para acarne da
coxa/sobrecoxa 0s pontos experimentais desviaram um pouco dalinearidade, em
especial nas amostras com teores de umidades menores. Ovalor mais baixo do
coeficiente de correlagdo (R) foi superior a 0,90 nacondicdo menos favoravel a
regressao linear.

Comparando as carnes in natura do peito eda coxa/sobrecoxa de frango,os
valores de k parecem muito préximos, porém, avaliando os coeficientesangulares,
observa-se que para a carne do peito seu valor é maior, umindicativo de que este
material tenha um maior potencial em ter o valor desua condutividade térmica
aumentada com a elevacdo da temperatura. Estefato talvez possa ser explicado
pelos valores da condutividade térmica dapele/gordura in natura que ficou abaixo de
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0,31 W/m.K na menortemperatura e n&o superior a 0,39 W/m.K na maior
temperatura avaliada.Devido ao maior conteudo de gordura presente na carne da
coxa de frangocomparado a carne do peito, é possivel que este constituintecontribua
para o abaixamento do valor da condutividade térmica.

E interessante notar, que para os valores da condutividade térmica
dapele/gordura isoladas (Fig6c), o efeito da temperatura € bastantepronunciado,
observado pelos altos coeficientes angulares da regressdolinear aos pontos
experimentais, com coeficientes de correlacées (R) todosacima de 0,98. Este efeito
da gordura também é observado para a carne da coxa/sobrecoxa de frango (Fig.
6a), em especial, em conteddo de umidademais baixo, favorecendo uma maior
inclinacdo nos modelos linearescomparado com a carne do peito de frango (Fig. 6b).

Em contetdos de umidades baixos, ha uma queda acentuada nosvalores da
condutividade térmica da carne do peito de frango (Fig.6b)quando comparado com
os valores obtidos para a carne da coxa/sobrecoxa(Fig. 6a). A diferenca do contetido
de gordura em ambas as amostras talvezainda possa explicar tal discrepancia, pois
apesar da gordura/pele de frangoin natura apresentar valores de condutividade
térmica inferior, a reducdo doteor de umidade desta matéria-prima (Fig.6¢) contribuiu
muito pouco com oabaixamento da condutividade térmica quando comparada com
as outrasduas matérias-primas (peito e coxa/sobrecoxa). Deste modo, o alto teor
degordura da coxa/sobrecoxa provavelmente conduz a um menor efeito docontetdo
de umidade sobre sua condutividade térmica.

Com auxilio do software Statistica5.0, superficies de resposta
sdoapresentadas, conforme Figura 7, e o nivel de significancia (p < 0,05) dosefeitos
das variaveis independentes — temperatura e conteddo de umidade— sobre a

condutividade térmica foi obtido.
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Figura 7: Superficies de resposta para a condutividade térmica da carne

defrango em funcéo da temperatura e do contetdo de umidade: (a)coxa/sobrecoxa;

(b) peito; (c) pele/gordura.

De acordo com os resultados de variancia (ANOVA) para a carne

dacoxa/sobrecoxa, todas os efeitos — lineares, quadraticos e interacdo linear —foram

significativos (p < 0,05)sobre os valores da condutividade térmica conforme Tabela

5.

Tabela 5: Nivel de significancia (p) dos efeitos — lineares, quadraticos einteracéo

linear — das variaveis independentes sobre a condutividadetérmica da carne da

coxa/sobrecoxa de frango.

Efeitos P
Temperatura Linear 0,000000
(T) Quadratico 0,004040
Umidade Linear 0,000000
(X) Quadratico 0,000056
Interagdo T.X 0,038896
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O modelo matematico que descreve o comportamento dos valores
dacondutividade térmica em funcdo da temperatura e do conteido deumidade da
carne da coxa/sobrecoxa de frango, obtido pela avaliacdoestatistica, € representado

pela Equacédo 16, onde T esta em °C, X em fracdo de umidade e K em W/m.K.

K=-15.107%+35.10"T +1,4.10°T%+1,01.X —0,47.X* -1,2.10°T.X (16)

Para a carne do peito de frango, os resultados ANOVA sdoapresentados na
Tabela 6, o qual, somente os efeitos lineares de ambas asvariaveis independentes,
temperatura e conteudo de umidade, além doefeito quadratico da umidade, foram

significativos (p < 0,05).

Tabela 6: Nivel de significancia (p) dos efeitos — lineares, quadraticos e interacéo
linear — das variaveis independentes sobre a condutividade térmica da carne peito

de frango.
Efeitos P
Temperatura Linear 0,000984
(T) Quadratico 0,769452
Umidade Linear 0,000000
(X) Quadratico 0,038582
Interagdo T.X 0,656213

A Equagéo 17, desconsiderando os termos nao significativos,representa o
modelo para a obtencdo dos valores da condutividade térmicaem funcdo da
temperatura e do contetdo de umidade da carne do peito defrango, onde T esta em

°C, X em fracdo de umidade e K em W/m.K.

K =5,53.107 +1,2.10°T -4,6.10 . X +1,34.X ? (17)

A Tabela 7 traz os efeitos das variaveis independentes sobre acondutividade
térmica da mistura pele/gordura de frango, estando somenteo efeito quadratico da
temperatura ndo significativo (p <0,05), enquanto osdemais fatores apresentaram

um nivel de significancia de 95%.
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Tabela 7: Nivel de significancia (p) dos efeitos — lineares, quadraticos e interacédo

linear — das variaveis independentes sobre a condutividade térmica da pele/gordura

de frango.
Efeitos P
Temperatura Linear 0,000000
(T) Quadratico 0,748095
Umidade Linear 0,000000
(X) Quadratico 0,004960
Interacédo T.X 0,002418

O comportamento da condutividade térmica, segundo os fatoressignificativos
sobre esta propriedade termofisica para pele/gordura defrango é descrita de acordo
com a Equacédo 18, obtida pela avaliagdoestatistica dos dados experimentais, onde

T estd em °C, X em fracdo deumidade e K em W/m.K.

K=0,32+12.10"T -0,51.X +0,99.X* +215.10°T.X (18)
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5. CONCLUSAO

A condutividade e difusividade térmicas das matérias-primas avaliadas —
coxal/sobrecoxa, peito e pele/gordura de frango — foram bastante afetadas pelo
contetdo deumidade e temperatura, tendo seus valores aumentados conforme estas
variaveis foram aumentadas.

Através dos resultados obtidos, adifusividade térmica apresentouvalor
minimo de 0,948.107 (m2/s) e méaximo de 1,44.107(m%s), avaliada nos limites de
temperatura e contetdo de umidade empregados no estudo.Os resultados de
condutividade térmica apresentaram valor minimo proximo a 0,10 (W/m.K) e valor
maximo proximo a 0,50 (W/m.K) abrangendo todas as faixas de umidade e
temperatura. De um modo geral observou-se que o conteido de gordura age
diretamente como um isolante térmico ocasionando discrepancias nos valores de

condutividade térmica e difusividade térmica.
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