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You can choose a ready guide

In some celestial voice

If you choose not to decide

You still have made a choice

You can choose from phantom fears
And kindness that can kill

I will choose a path that's clear

I will choose free will.

Rush — Freewill
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Resumo:

Dentre os produtos carneos industrializados o presunto € considerado um dos mais
nobres, sendo amplamente consumido e apreciado pela populacdo mundial. Seu
processamento envolve vérias etapas, dentre as quais o resfriamento desempenha papel
de fundamental importancia principalmente na seguranca microbiologica. Nesse
contexto, a modelagem matemaética apresenta-se como uma ferramenta valiosa em
processos de resfriamento, pois permite avaliar as variaveis e parametros do processo,
possibilitando a obtencdo de condi¢Bes 6timas de operacdo com reducdo de perdas e
aumento da qualidade e da seguranca do produto. Desta forma, o objetivo do presente
estudo foi desenvolver e validar um modelo matematico para o processo de resfriamento
de presunto em tanques de resfriamento. Os ensaios experimentais de resfriamento foram
conduzidos em tanques em aco inox utilizando injecdo de agua resfriada proveniente de
um sistema de refrigeracédo indireto. O controle de temperatura nos tanques foi realizado
através de sensores termopares PT100 e os dados experimentais foram coletados com o
equipamento data logger utilizando sondas em trés pontos no interior da pega: centro
radial; superficie da peca e uma posicdo intermediaria entre os dois pontos. Para a
simulacdo dos dados experimentais foi utilizado um modelo de balango de energia. O
modelo discretizado e adimensionalizado obtido foi implementado no software
MathWorks® Matlab e o sistema foi resolvido pelo método numérico de Runge-Kutta.
Foram realizadas simulagdes do modelo matematico na temperatura da agua de
resfriamento constante e com a temperatura da agua de resfriamento em dois patamares
para verificar se atendia as diretrizes recomendadas pelo Departamento de Agricultura
dos Estados Unidos através do Servigo de Seguranca e Inspecdo de Alimentos (United
States Department of Agriculture — Food Safety and Inspection Service — USDA-FSIS).
Os resultados mostraram que o modelo obtido representou adequadamente processo de
resfriamento de presunto em tanques. Os coeficientes de determinacio R? obtidos para
todos os testes apresentaram valores superiores a 0,96 confirmando que o modelo



estudado é adequado para representar o comportamento experimental. Na simulacéo do
modelo para adequacao as recomendacdes do USDA-FSIS foi verificado que a utilizacéo
da temperatura da agua de resfriamento em dois patamares mostrou-se mais adequada
para a operacdo em escala industrial devido a melhora na eficiéncia energética. Para
atender as diretrizes pode-se trabalhar com a temperatura de 12 °C na primeira etapa e,
apos o produto atingir 26 °C no nucleo, reduz-se a temperatura da agua de resfriamento a
temperatura de 1 a 2,5 °C, até atingir 4,4 °C no nucleo. Os resultados obtidos no presente
estudo trazem informacdes relevantes e contribuem com o meio cientifico e também com
0 meio industrial.

Palavras-chave: Modelagem matemaética; Resfriamento; Presunto.
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Abstract:

Among the processed meat products, ham is considered one of the noblest and is
widely consumed and enjoyed by the world population. Its processing involves several
steps, among which, the cooling plays a fundamental role especially in microbiological
safety. In this context, mathematical modeling is presented as a valuable tool in cooling
processes as it allows to evaluate the variables and parameters of the process obtaining
optimal operating conditions to reduce losses and increase the quality and product safety
becomes possible. Thus, the aim of this study was at developing and validating a
mathematical model for the cooling process of ham in cooling tanks. The cooling tests
were carried out in stainless steel tanks using injection of cooled water from an indirect
cooling system. The temperature control in the tanks was performed by thermocouples
PT100 sensors and experimental data were collected with the data logger equipment using
probes at three points inside the part: radial center; workpiece surface and an intermediate
position between the two points. An energy balance model was used for the simulation of
the experimental data. The discretized and adimensionalized model obtained was
implemented within the software MathWorks® Matlab and the system was solved by the
numerical method of Runge-Kutta. The mathematical model simulations were performed
at constant temperature of cooling water and the cooling water temperature on two levels
to verify if it met the guidelines recommended by the United States Department of
Agriculture — Food Safety and Inspection Service (USDA-FSIS). The results obtained
showed that the model adequately represented ham cooling process in tanks. The R?
coefficient of determination obtained for all tests showed values above 0.96 confirming
that the studied model is suitable to represent the experimental behavior. During the
simulation of the model to suit USDA-FSIS recommendations, the use of cooling water
temperature in two levels was found to be more suitable for operation on an industrial
scale due to improved energy efficiency. In order to meet guidelines it is possible to work
with temperature of 12 °C in the first stage, and after the product reaches 26 °C at the
core, the temperature of the cooling water must be reduced into 1 to 2.5 °C, until it reaches



vii

4.4 °C at the core. The results obtained in this study provide relevant information and
contribute to the scientific community and with the industrial environment.

Keywords: Mathematical modeling; Cooling; Ham.
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1 INTRODUCAO

Atualmente, verifica-se uma crescente demanda dos consumidores por alimentos
com boa qualidade, que sejam frescos e convenientes para serem consumidos (BARBA
et al., 2013). Entre os produtos carneos prontos para o consumo (RTE — Ready to Eat) o
presunto ganha destaque em todo o mundo devido sua alta qualidade, vida de prateleira
apropriada, alto valor nutritivo e propriedades sensoriais que sdo apreciados por pessoas
de todas as idades e classes (BENET et al., 2016; DUSCOVA et al., 2016).

A qualidade e as caracteristicas do presunto séo influenciadas por varios fatores,
que vao desde o tipo de matéria-prima utilizada até o processamento tecnoldgico
envolvido (TOMOVIC et al., 2013). Sua tecnologia de fabricacdo envolve vérias etapas,
dentre as quais, o processo de resfriamento desempenha papel de fundamental
importancia ndo apenas na qualidade microbioldgica, mas também nas caracteristicas
tecnoldgicas, nutricionais e sensoriais do produto (VALKOVA et al., 2007; LLORET et
al., 2016).

De acordo com Zhang et al. (2013) e Cepeda et al. (2013), independentemente dos
métodos de preparacdo e procedimentos alimentares usados, o resfriamento rapido logo
apos o cozimento € essencial para fornecer produtos com melhor qualidade e seguranga
microbioldgica para o consumidor. O tempo para reduzir a temperatura de 40 °C a 15 °C
durante o resfriamento deve ser mais curta possivel para evitar qualquer possibilidade de
bactérias ou esporos de bactérias se desenvolverem. Ainda, segundo diretrizes
estabelecidas pelo Departamento de Agricultura dos Estados Unidos através do Servico
de Seguranca e Inspec¢éo de Alimentos (United States Department of Agriculture — Food
Safety and Inspection Service — USDA-FSIS), o resfriamento de produtos carneos deve
ser realizado de forma continua durante todo o processo, evitando tempo de residéncia na
faixa de 54 a 26 °C, uma vez que nesta faixa de temperatura ocorre o crescimento mais
rapido do género Clostridium (USDA-FSIS, 1999b).

Na industria, 0s gastos energéticos com o tratamento térmico como cozimento e
resfriamento séo elevados, o que torna cada vez mais acentuada a necessidade de melhoria
dos processos, de modo que 0s recursos sejam utilizados em sua capacidade maxima e
em condic¢des 6timas. Uma ferramenta eficiente e poderosa para simular os processos de
resfriamento na industria de alimentos de forma a aperfeicoa-los e/ou otimiza-los é a
modelagem matematica (WANG; SUN, 2002; ZEFERINO, 2016).
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De acordo com Garcia (2009) e Drummond e Sun (2012), a modelagem
matematica estabelece relacéo entre as varidveis do processo possibilitando a predicédo e
a interpretacdo de sistemas, controle de estratégias de desenvolvimento, simulagdo de
comportamento do sistema com diferentes condi¢des operacionais, podendo levar a uma
melhor compreensdo dos efeitos dos parametros do processo sob os atributos finais de
produtividade, reducdo de perdas e 0 aumento da qualidade e da seguranca do produto.

Os modelos matematicos podem ser usados para produzir informacdes valiosas
sobre os processos de resfriamento de alimentos em condi¢des experimentais gerais
dentro de um curto espaco de tempo, permitindo uma maior aproximacao do processo
real e consequentemente, a otimizacgdo das condi¢des operacionais (WANG; SUN, 2002;
DANTAS et al., 2011).

Embora o presunto seja um dos produtos mais populares do mundo, pesquisas
sobre modelagem matematica e simulacdo de processos sobre resfriamento dos mesmos
sdo pouco exploradas, sendo que muitas vezes 0os modelos existentes estdo sujeitos a
simplificacBes que limitam a sua aplicabilidade na industria. Neste contexto, o objetivo
do presente estudo envolve o desenvolvimento e validacdo de um modelo matematico
para 0 processo de resfriamento de presunto em tanques de resfriamento. Para tanto,
algumas metas ou objetivos especificos foram tracados para o trabalho realizado no
resfriamento de presuntos em tanques:

— Obter dados experimentais do processo;

— Desenvolver um equipamento de protecdo para o data logger durante a coleta dos
dados experimentais;

— Determinar a difusividade térmica do presunto;

— Desenvolver um modelo matemaético para 0 processo;

— Validar o modelo matematico do processo de resfriamento de presunto em tanques
de resfriamento;

— Simular o processo de resfriamento utilizando o modelo desenvolvido de acordo

com as diretrizes preconizadas pelo USDA-FSIS.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste item sera apresentada uma breve revisdo da literatura sobre o processamento
de presunto. Também serd abordado uma breve introducdo dos processos térmicos
aplicados em industrias, com énfase no resfriamento, o qual desempenha papel
fundamental principalmente em indlstrias céarneas. Por fim, uma descri¢do sobre

transferéncia de calor, propriedades termofisicas e principios de modelagem matematica.

2.1 PROCESSAMENTO TECNOLOGICO DA CARNE

A tecnologia de alimentos estd em constante evolucdo para melhorar a qualidade,
a higiene e as propriedades nutricionais dos alimentos, além de atender as demandas
industriais e também dos consumidores. Nos ultimos tempos a sociedade vem mudando
seus habitos alimentares e as pessoas estdo consumindo quantidades cada vez mais
crescentes de alimentos prontos para o consumo (BARBA et al., 2013). Dentre produtos
prontos para 0 consumo, 0s produtos carneos se apresentam como excelente alternativa
para 0 mercado.

De acordo com Pardi et al. (1996), os produtos carneos processados podem ser
definidos como aqueles em que as propriedades originais da carne fresca foram
modificadas por tratamento quimico, fisico, biolégico, ou ainda através da combinacao
destes métodos. Geralmente 0 processo envolve cortes mais ou menos intensos, com
adicdo de condimentos, especiarias e aditivos diversos. Terra (1998), afirma que os
processos utilizados tém como objetivo o prolongamento da vida comercial dos produtos,
atuando de modo a anular a agdo de enzimas e micro-organismos, o desenvolvimento de
novos sabores além da utilizacdo de partes do animal de dificil comercializacdo no seu
estado fresco.

Os produtos carneos tratados pelo calor sdo elaborados a base de carne e/ou
midtdos comestiveis acrescidos ou ndo de especiarias e condimentos e submetidos a acdo
do calor, alcangando, em seu interior, temperatura suficiente para conseguir a coagulagéo
total das proteinas carneas. Nesse grupo, encontra-se produtos como mortadelas, salsichas
e presunto cozido (ORDONEZ, 2005). Os diferentes processos aplicados a carne
requerem conhecimento de sua composi¢cdo quimica e das propriedades fisicas e
funcionais das substéncias que as compdem (PEREDA et al., 2005).
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2.2 PRODUCAO DE PRESUNTO

A carne suina é a fonte de proteina animal mais consumida no mundo, sendo que
metade da producdo é realizada na China, ao passo que o restante é basicamente dividido
entre Unido Europeia, Estados Unidos e Brasil (AGDI, 2012). Em 2014, o Brasil exportou
3.344 mil toneladas de carne suina, ocupando a quarta colocagdo no ranking mundial
(ABPA, 2015).

Na Figura 1 observa-se o comportamento do consumo mundial de carne suina em
2014, de acordo com a OECD - Organisation for Economic Co-operation and
Development (OCDE — Organizacdo de Cooperacao e de Desenvolvimento Econémico).
A China lidera o consumo mundial, com aproximadamente 32 kg per capita, ao passo
que, no Brasil, o consumo em 2014 ficou proximo de 12 kg per capita, situando-se como

0 sexto maior consumidor de carne suina em valores absolutos.

Figura 1: Consumo mundial de carne suina (2014)
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Fonte: Adaptado de OECD (2016)

A grande variedade de produtos elaborados com carne suina, representados pelos
embutidos, defumados, pré-cozidos e produtos semiprontos, faz com que esses produtos
atinjam consumidores de todas as classes socioeconémicas e que sempre esteja presente

a mesa do consumidor brasileiro (THOMS et al., 2010).
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Na Figura 2, constata-se a evolucdo do consumo de carne suina no Brasil, desde a

década de 70, incluindo os produtos processados obtidos através desta matéria-prima.

Figura 2: Evolucdo do consumo de carne suina no Brasil
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Fonte: Adaptado de OECD (2016)

Dentre os produtos carneos industrializados, um dos mais encontrados a
disposicdo no mercado € o presunto, sendo este considerado um dos produtos mais nobres
da industria carnea, amplamente consumido e apreciado pela populacdo mundial devido
sua alta qualidade, vida de prateleira conveniente, além do valor nutritivo e atributos
sensoriais apreciados (TERRA, 1998; COSTA et al., 2007; FACHINELLO, 2013;
TOMOVIC et al., 2013; BENET et al., 2016). O consumo de presunto cozido é
relativamente alto, uma vez que € um produto carneo muito popular sendo responsavel
por quase 26% dos produtos de charcutaria vendidos na Europa, sendo Franca, Espanha
e Italia grandes consumidores (CASIRAGHI et al., 2007).

Segundo Feiner (2006), na Inglaterra, o termo presunto refere-se apenas ao
produto obtido de carne suina, no entanto, no resto do mundo é usado para muitos
produtos que sdo adicionados de salmoura e elaborados com carne em pequenos pedacos.
Em paises onde ndo é possivel o consumo de carne suina, como 0s paises islamicos,
diferentes tipos de presunto sdo elaborados com carnes de varias espécies. Mendonza et
al. (2009), cita que ja existem no mercado uma variedade de presuntos de peru e frango,
0 quais sdo elaborados a partir de carne da coxa ou do peito destas aves.

No Brasil, de acordo com a Instru¢cdo Normativa N° 20, de 31 de julho de 2000,

que aprova os Regulamentos Técnicos de Identidade e Qualidade (RTIQ) de alm6ndega,
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apresuntado, fiambre, hamburguer, quibe, presunto cozido e de presunto, entende-se por
presunto cozido o produto carneo industrializado obtido exclusivamente com o pernil de
suinos, desossado, adicionado de ingredientes, e submetido a um processo de cozimento
adequado (BRASIL, 2000). Como ingredientes obrigatdrios tem-se a carne de pernil de
suino, sal, nitrito e/ou nitrato de sddio e/ou potassio em forma de salmoura. Os
ingredientes considerados opcionais sdo: proteinas de origem animal e/ou vegetal,
acucares, maltodextrina, condimentos, aromas, especiarias e aditivos intencionais.
Permite-se ainda, a adi¢do de proteinas ndo carneas na forma agregada de 2,0% (maximo)
(BRASIL, 2000).

A Tabela 1 apresenta as caracteristicas fisico-quimicas obrigatérias para presuntos
segundo Padrdo de ldentidade e Qualidade para Presunto Cozido (BRASIL, 2000).

Tabela 1: Caracteristicas fisico-quimicas obrigatérias para presuntos

Caracteristicas uantidade
. o Q ., Valor (%)
Fisico-quimicas permitida
Carboidratos totais Maximo 2,0
Relacdo Umidade:Proteina Maximo 5,2
Proteina Minimo 14

Fonte: Adaptado de BRASIL (2000)

A composi¢do do presunto cozido apresenta variagdes no mundo todo, sendo
variacdes em funcdo das tecnologias de producdo, matérias-primas e condicdes utilizadas,
as quais sdo muito diversificadas no mundo inteiro (TOLDRA; REIG, 2016).

De acordo com Lloret et al. (2016), a aceitagcdo pelos consumidores de presunto
cozido esta fortemente relacionada com a aparéncia visual, dos quais a cor, 0 marmoreio
e a sinérese sdo 0s principais parametros avaliados. Ainda de acordo com esses autores,
na Europa, o presunto é um produto altamente consumido devidos aos seus atributos
sensoriais e também devido a sua conveniéncia. Para Duscova et al. (2016), além das
propriedades sensoriais 0s consumidores apreciam este produto devido ao seu alto teor

de proteinas e baixo percentual de gordura.

2.3 PROCESSAMENTO DE PRESUNTO

A tecnologia de fabricagdo do presunto cozido evoluiu muito com o passar do

tempo, apresentando um marco altamente significativo na década de 80 com o
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aparecimento do processo cook-in. Nesse processo, a pe¢a carnea é cozida dentro da
embalagem de comercializagéo, possibilitando o aumento de vida de prateleira (TERRA,
1998).

A qualidade e caracteristicas do presunto cozido é influenciada por varios fatores,
que incluem a selecdo e qualidade das matérias-primas, teor de gordura, nivel de
composicéo, injecdo de salmoura e processamento tecnoldgico envolvido (TOMOVIC et
al., 2013; LLORET et al., 2016).

As etapas basicas do processamento de presunto que serdo descritas nos topicos
sdo: selecdo da matéria-prima, moagem, mistura, tambleamento, cura, embutimento,
enformagem, cozimento, resfriamento e acondicionamento e o fluxograma do

processamento pode ser visualizado na Figura 3:

Figura 3: Fluxograma do processamento de presunto
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Fonte: O autor.

2.3.1 Sele¢do da matéria-prima

De acordo com o RTIQ, o presunto cozido é obtido dos cortes do membro
posterior do suino, desossado ou ndo (BRASIL, 2000). Para Terra (1998), é indispensavel
que apds a desossa, as por¢des musculares sofram a limpeza com a retirada da gordura,
do tecido conectivo, couro, nddulos e tenddes. Segundo Ordofiez (2005), a limpeza

facilitara a liga e unido dos pedacos de carne nas etapas subsequentes do processamento.
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Outro fator importante é a temperatura da carne, sendo recomendadas
temperaturas méximas de 8 °C para a matéria-prima, com objetivo de garantir a qualidade
microbioldgica e evitar posteriormente 0 aumento excessivo da temperatura da massa o
que provocaria liberacdo de gordura e desnaturacdo de proteinas devido a reducdo de
estabilidade da massa (ORDONEZ, 2005).

Apos a preparacdo da carne, elabora-se a salmoura fria (£ 4 °C), sendo esta etapa
uma parte fundamental para o processo, pois 0s ingredientes que compdem a salmoura
respondem significativamente pela qualidade final do produto. Esta deve ser preparada
em tanques dotados de sistema de agitacéo e refrigeracdo (TERRA, 1998).

A adicdo da salmoura pode ser feita por injecdo ou por marinagao dos pedacos de
carne. No sistema de injecédo, a salmoura é bombeada para o interior da carne através de
um sistema de agulhas, onde o produto segue por uma esteira e o sistema de agulhas
possui movimento automatico de sobe e desce injetando a salmoura entre as fibras da
carne (BRESSAN; PEREZ, 2001). A salmoura também pode ser adicionada diretamente

ao misturador de pas, onde ja esta a matéria-prima.

2.3.2 Moagem ou cominui¢ao

Dependendo do tipo de presunto e do tipo de matéria-prima carnea, 0s cortes
podem passar pelo processo de moagem.

A reducdo do tamanho das particulas de carne, também chamada de trituracéo,
moagem ou cominuicdo é uma das opera¢cdes mais utilizadas na elaboracdo de produtos
carneos. A moagem consiste na subdivisdo da matéria-prima em particulas,
proporcionando melhor homogeneizacdo do produto final e maior exposicdo das
proteinas (GONCALVES, 2002; WEISS et al., 2010). S&o utilizados discos de diferentes
diametros, de acordo com o produto final desejado. O presunto pode sofrer uma maior ou

menor cominuicao, de acordo com a caracteristica desejada para o produto acabado.

2.3.3 Mistura

A mistura pode ser definida como opera¢do unitaria na qual uma mistura
homogénea é obtida de dois ou mais componentes, pela dispersdo de um ou outro
(FELLOWS, 2006). E geralmente realizada em um equipamento denominado

misturadeira ou misturador, onde permanece por tempo suficiente para que ocorra a
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completa incorporacdo de todos os ingredientes (aditivos e conservantes) da formulagéo
(ROCA, 2000).

O processo fisico de mistura é empregado para extrair proteinas soltveis em sal,
melhorar e acelerar a cura pela distribuicdo uniforme dos ingredientes por todo o produto.
Misturadores geralmente tém algum tipo de sistema de pas que giram em torno de um
eixo de metal e podem ou ndo ser equipados para realizar vacuo (HUI, 2012). Para
Katsaras e Budras (1993), a temperatura ideal de mistura encontra-se na faixa entre 4 a 8
°C. Temperaturas mais elevadas representam risco de contaminacdo podendo levar ao

excesso de extracdo e ao ressecamento da superficie da carne.

2.3.4 Tambleamento/Massageamento

A operacédo de tambleamento ou massageamento passou a ser aplicado como regra
na elaboragdo de produtos curados de suinos. E definido como a operagio mecanica que
distribui a salmoura, aumentando a migracdo dos ingredientes de cura entre as fibras
musculares e causando a extracdo de proteinas. Durante esta operagdo a carne sofre
repetidos golpes entre as pecas e contra as paredes do proprio rotor em giro. Ha
extravasamento principalmente da miosina que vem & superficie, aumentando a
capacidade de retencdo de agua. O processo rompe também a camada de coladgeno que
protege os musculos permitindo a ligacdo entre as fibras de diferentes musculos (PARDI,
1996; LAWRIE, 2005; LLORET et al., 2016).

As operagOes de tambleamento melhoram o rendimento de cozimento, o
desenvolvimento da cor, firmeza e o fatiamento do produto acabado. De um modo geral,
0 tambleamento aumenta o rendimento de cozimento de carnes injetadas quando em
comparagdo com carnes injetadas que ndo tenha sido tambleadas (FEINER, 2006).

As principais vantagens do tambleamento s&o a melhor penetragédo da salmoura;
a maior uniformidade da cor; o aumento da liberagéo das proteinas das fibras musculares
sollveis no sal o que resulta na melhoria da liga do produto; o rendimento mais uniforme
e 0 melhor fatiamento (PARDI, 1996).

2.35 Cura

A preservacdo pela cura com sal é muito antiga. Ha relatos de sua utilizacéo pelos

egipcios por volta de 2000 A.C. Processos de cura de alimentos incluem processos de
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preservacdo como secagem, salga e defumacao. Para os produtos a base de carne, o termo
curado agora é geralmente considerada como significando para “conservado com sal e
nitrito” (RANKEN, 2000). Uma definicdo mais atual de cura pode ser aquela em que ha
a adicdo de sal e nitrato e/ou nitrito a carne produzindo a cor e 0 sabor que nds associamos
com carnes curadas (HUI, 2012). Ja a definicdo dada por Lawrie (2005) é que a operagédo
de cura ou maturacao refere-se a conservagao por adicdo de sal, compostos fixadores de
cor (nitratos e/ou nitritos), agucares e condimentos, onde também é obtida a melhora das
propriedades sensoriais, como sabor e aroma agradaveis.

O nitrato e o nitrito sdo componentes obrigatorios nos processos de cura de carnes
processadas. Sdo classificados como conservadores devido a acdo sobre o Clostridium
botulinum e Clostridium perfringens e conferem as carnes a coloracdo rosada
caracteristica dos produtos curados, devido a sua acao sobre a mioglobina (PARDI et al.,
1996).

2.3.6 Embutimento

Ap0Os o processo de cura, 0 presunto € enviado a maquina de envase, moldagem e
selagem. O mecanismo de funcionamento consiste na extragdo do ar da massa e a
introducdo da mesma em embalagem previamente selecionada e disposta para esse fim
(PRESTES, 2011; ORDONEZ, 2005).

Posteriormente ao embutimento, 0s presuntos sdo destinados para enformagem
onde as pecas sao colocadas em foérmas metalicas cuja funcéo é dar forma ao produto
final.

2.3.7 Cozimento

O cozimento € um processo aplicado para conferir certa vida de prateleira
associado também a destruicdo de micro-organismos e inativacao de enzimas carneas que
poderiam causar posteriores altera¢fes (SILVA, 2000; LI, 2006). Além da destruicdo de
micro-organismos, durante o cozimento, ocorre também o desenvolvimento de
caracteristicas sensoriais desejadas como sabor, textura, e cor no caso de produtos curados
e cozidos (LI, 2006).

Conforme Terra (1998) e Bressan e Perez (2001), é recomendado que o cozimento

de presuntos seja realizado de forma gradativa. A temperatura da dgua ou do vapor do
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tanque ou estufa de cozimento deve, inicialmente, estar entre 25 e 30 °C acima da
temperatura do produto a ser cozido. Essa temperatura ser4 aumentada gradativamente
até que a temperatura interna atinja 72 °C em seu interior. Para Olivo (2006), o cozimento
escalonado além de diminuir o consumo de energia, evita que o calor excessivo provoque
desnaturacdo da camada proteica mais externa o que formaria uma barreira térmica,

impedindo o correto cozimento do produto.

2.3.8 Resfriamento

Ap0s o cozimento, as pecas de presunto sdo resfriadas em tanques ou em tdneis
de resfriamento até que a temperatura desejada seja atingida em seu interior (TERRA,
1998; BRESSAN; PEREZ, 2001). O resfriamento contribui para a diminuicdo da energia
cinética térmica, facilitando a formacéao de ligacbes ndo covalentes estaveis entre grupos
funcionais expostos das diversas moléculas de proteinas que promovem a gelificacdo que
garante a textura do produto (DAMODARAN et al., 2010). O resfriamento com
temperatura de 40 a 15 °C é considerado o periodo mais critico e deve ser limitado a
menos do que 4 h, quando possivel (DESMOND et al., 2000). Condi¢des em que haja
resfriamento lento podem ser perigosas devido aos longos periodos de temperaturas

relativamente altas que micro-organismos podem se desenvolver (TOLDRA, 2010).

2.3.9 Embalagem

Apds o processo de resfriamento, o produto deve ser embalado em caixas ou sofrer
0 processo de fatiamento e posterior embalagem, de acordo com o processo e produto
requerido. Caso o produto ndo seja direcionado diretamente para a expedicdo, &
necessario que seja armazenado em ambiente com temperaturas entre 0 e 5 °C para que 0
produto mantenha as caracteristicas e propriedades com a qualidade desejada (BRESSAN
etal., 2007).

2.4 PROCESSOS TERMICOS NA INDUSTRIA DE ALIMENTOS
O processamento térmico da carne se iniciou em eras pré-histéricas com a

descoberta de que a aplicacdo de calor melhorava o sabor e estendia a conservagédo de

certas carnes tratadas termicamente (SUN, 2006).
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Aplicar o calor a certos alimentos durante um determinado periodo de tempo
possui dois objetivos: desenvolver a qualidade nutricional e/ou sensorial do produto de
modo que este seja comestivel, melhor digerivel e com melhor sabor e estender o prazo
de validade do produto (RICHARDSON, 2004).

Conforme Fellows (2006), o tratamento térmico é um dos métodos mais utilizados
no processamento de alimentos e também um dos mais importantes sendo amplamente
aplicado no processamento de produtos carneos. Para Doyle et al. (2001) os processos
térmicos visam a destruicdo de micro-organismos patogénicos e é uma das principais
técnicas usadas na seguranca do consumo de alimentos. Ja Hui (2012) afirma que o
principal objetivo do tratamento térmico é o de garantir a destruicdo da maior parte dos
agentes patogénicos e inativar as enzimas presentes no alimento, de tal forma a evitar
reacOes de deterioracdo e proliferacdo da microflora indesejavel.

De acordo com Singh e Heldman (2009), nas plantas de processamento de
alimentos, 0s processos mais comumente encontrados envolvem aquecimento e
resfriamento de alimentos. Alguns exemplos tipicos sdo o resfriamento, congelamento,
cozimento, esterilizacdo térmica, secagem e evaporacao.

Dentre todos os processos, o resfriamento € uma etapa que desempenha grande
importadncia em industrias de alimentos. De acordo com Ordéfiez (2005), no
processamento dos alimentos, o frio age de maneira inibitoria, no qual as reacGes
quimicas, enzimaticas e o crescimento microbioldgico sdo inibidos com a reducdo da

temperatura.

2.4.1 Resfriamento

Em industrias de carnes, o resfriamento é considerado um ponto critico de
controle, no processamento de carnes bovinas, suinas e de aves, além de produtos carneos
RTE, pois esta diretamente ligado a seguranca microbioldgica e qualidade deste tipo de
alimento (WANG; SUN, 2002; CEPEDA et al., 2013). Independentemente de métodos
de preparagdo e procedimentos alimentares usados, o resfriamento rapido apds o
cozimento é fundamental para fornecer produtos com melhor qualidade sensorial e
nutricional, bem como o aumento da vida til e da seguranca microbiologica para o
consumidor (ZHANG et al., 2013). Para Drummond e Sun (2012), a temperatura do
produto deve ser reduzida rapidamente para minimizar a perda de qualidade e evitar
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crescimento de micro-organismos patogénicos formadores de esporos que sdo capazes de
sobreviver ao tratamento por calor aplicado durante o cozimento.

Em 1996, 0o USDA-FSIS estabeleceu um padrdo de desempenho de estabilizacéo
para o resfriamento de produtos carneos RTE. O padrdo de desempenho requer que
produtos sejam imediatamente resfriados apds o cozimento para evitar a germinacgéo e
crescimento de Clostridium botulinum e para limitar o crescimento de Clostridium
perfringens a ndo mais do que uma multiplicacdo 1-logio (USDA-FSIS, 1999a). Além
disso, 0 USDA-FSIS também emitiu diretrizes de conformidade para o resfriamento de
produtos carneos no qual foram estabelecidos que 0 mesmo deve ser realizado de forma
continua durante todo o processo. Também deve-se evitar o tempo de residéncia na faixa
de 54 a 26 °C, uma vez esta faixa de temperatura ocorre o crescimento mais rapido do
género Clostridium (USDA-FSIS, 1999b).

A selecdo de um método apropriado de resfriamento depende da utilizacdo futura
do produto (MITCHELL, 1992) e a conveniéncia no processo produtivo. Os métodos
mais conhecidos e/ou utilizados sdo o resfriamento utilizando ar frio (aircooling), o
resfriamento por imersdo em agua gelada (hydrocooling) e o resfriamento a vacuo, sendo
gue os que mais se destacam sdo o resfriamento com ar e o resfriamento por imersdo em
agua gelada (NEVES FILHO, 2002).

O resfriamento hydrocooling geralmente é utilizado com mais frequéncia pelas
industrias e utiliza como meio refrigerante a agua a baixas temperaturas a fim de remover
o calor dos produtos. Este método pode ser realizado através da imersdo dos produtos em
tanques ou pelo método de aspersdo, onde a dgua é aspergida através de bicos instalados
no interior de um tdnel de maneira continua sobre a superficie do produto. Essa agua é
recolhida através de drenos e recirculada (NEVES FILHO, 2002; TERUEL et al., 2003).
O sistema geralmente é mais eficiente por imersdo, quando a agua a baixa temperatura
circula ao redor de cada produto, fazendo com que a temperatura da superficie
rapidamente se torne semelhante a temperatura da agua. O tempo de resfriamento depende
das dimensfes do produto (BECKER; FRICKE, 2002). Para Lucas e Raoult-Wack
(1998), este tipo resfriamento pode ser utilizado também como pré-tratamento antes do
produto ser congelado por algum outro processo como, por exemplo, congelamento
utilizando ar forcado como meio de resfriamento.

No resfriamento com ar frio aircooling, os alimentos atravessam um tunel de ar
forcado, onde o ar resfriado entra em contato com a embalagem do produto, permitindo
atransferéncia de calor (NEVES FILHO, 2002; TERUEL et al., 2003). Além da diferenca
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de temperatura, os fatores que influenciam a taxa e tempo de resfriamento por ar forcado,
sdo: a area de superficie de contato do meio de resfriamento com o produto, caracteristicas
e geometria do produto, calor especifico, fluxo e velocidade do ar de resfriamento e
disposicao orientagdo do produto a ser resfriado (LAGUERRE et al., 2006; BARBIN et
al., 2009). Segundo Vigneault et al. (1994), o resfriamento com ar forgado tem custo
inferior quando comparado ao resfriamento por imersdo em agua gelada, contudo exige
duas a trés vezes mais tempo para atingir a mesma temperatura.

Teruel et al. (2002), avaliaram a transferéncia de calor durante o resfriamento de
laranjas com ar forcado e com &gua, utilizando o método de volumes finitos. O objetivo
foi determinar o coeficiente convectivo de transferéncia de calor. Os resultados obtidos
demonstraram que os experimentos realizados com &gua obtiveram um tempo de
resfriamento de duas a trés vezes menores se comparado com 0 tempo necessario para o
resfriamento com ar. J& o coeficiente de transferéncia de calor, nos experimentos com
agua, atingiu valores até seis vezes maiores que no resfriamento com ar. Isto esta
relacionado com a capacidade de transmissao de calor, a qual € muito maior para agua
que para o ar.

O resfriamento a vacuo remove calor através da evaporacdo da agua, diminuindo
significativamente o tempo de resfriamento. A evaporacdo da agua é obtida com a
diminuicdo da presséo dentro do sistema (MCDONALD et al., 2000). Com a reducéo da
pressdo na camara de resfriamento, a agua evapora, sendo a energia necessaria para
evapora-la fornecida pelo proprio produto, que se resfria (HOUSKA et al., 2003).

Comparado a outros métodos citados, o resfriamento a vacuo é o método mais
rapido e com menor consumo de energia (MCDONALD et al., 2000), porém, tendo em
vista que o método se baseia em evaporar a agua livre do produto sob baixos niveis de
pressdo, uma perda excessiva de massa é muitas vezes obtida, o que representa um
problema significativo para a aplicacdo deste tipo de técnica na industria (SCHMIDT;
LAURINDO, 2014). Além disso, o custo dos equipamentos envolvidos no resfriamento
a vécuo é elevado, o que restringe sua aplicacdo para muitos tipos de produtos
(MCDONALD et al., 2000; SUN, 2000).

De acordo Teruel et al. (2003), geralmente, a eficiéncia de um sistema de
resfriamento esta relacionada com a intensidade do processo de transferéncia de calor e
tempo de resfriamento final. Quanto menor for o tempo de resfriamento, maior serd a
eficiéncia desse sistema, tendo como resultado produtos que mantém uma maior

qualidade e vida de prateleira. Para Neves Filho (2002), o método de resfriamento rapido
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por imersdo em um tanque ou por aspersao de agua, permite um resfriamento mais
eficiente que o sistema que utiliza ar devido ao alto coeficiente de transferéncia de calor
entre a superficie do produto e o filme de &gua, sendo possivel obter uma maior
uniformidade da temperatura dos produtos.

Cabe ressaltar que, independentemente do método, a taxa de resfriamento dos
produtos € influenciada por diversos fatores como a geometria, 0 tamanho, a
condutividade térmica dos alimentos e a velocidade do meio de resfriamento (WANG;
SUN, 2002).

Para Belchior (2012), o tempo de resfriamento dos alimentos € influenciado pela
razdo entre as resisténcias a transferéncia de calor externa e interna e esta razao é definida

pelo nimero de Biot definida pela Equagdo 1:

_(h-Le)

Equacdo 1
X quag

Bi

Onde: h é o coeficiente de transferéncia de calor convectivo (W.m2.°C), Lc é 0
comprimento caracteristico do alimento (m) e k é a condutividade térmica (W.m™.°C).

Quando o numero de Biot tende a zero (Bi—0), a resisténcia interna ¢ muito menor
que a resisténcia externa, sendo, portanto, a resisténcia a transferéncia de calor por
conducdo menor que por convecgdo. A distribuicdo da temperatura no material € uniforme
e um balanco global de energia fornece resultados satisfatorios quando aplicados em
procedimentos experimentais (HELDMAN, 1992; BELCHIOR, 2012).

Quando o ntimero de Biot ¢ muito grande, (Bi—®), a resisténcia interna a
transferéncia de calor € muito maior que a resisténcia externa e pode-se assumir que a
temperatura da superficie seja igual a do meio de resfriamento. Nessa situacédo, solugdes
da equacdo de transferéncia de calor de Fourier sdo Uteis. Quando o nimero de Biot esta
dentro da faixa de 0,1 < Bi < 40, ambas as resisténcias, interna e externa, devem ser
consideradas e neste caso, solugdes de séries que incorporam funcdes transcendentes pela
influéncia do nimero de Biot séo aplicaveis para formas simples (BELCHIOR, 2012).

O conhecimento das taxas de transferéncia de calor e massa e dos respectivos
coeficientes de trocas térmicas permite a otimizacdo do aporte dos recursos energéticos,
0 aumento de produtividade, a reducédo de perdas e 0 aumento da qualidade e da seguranca
do alimento. Essas propriedades sdo fundamentais para a simulacdo da variacdo da

temperatura no interior dos alimentos, e para as estimativas do tempo e da carga térmica
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do produto durante o resfriamento (RESENDE; SILVEIRA, 2002; NECKEL; MARIANI,
2010).

De acordo com Cepeda et al. (2013), algumas vezes, durante 0 processo de
resfriamento, podem ocorrer desvios no processamento do produto devido a interrupcoes
inesperadas de processamento. Estes desvios implicam que as temperaturas do produto
ndo atinjam os parametros de tempo e temperatura recomendados, gerando incertezas
quanto a seguranga microbiolégica do produto acabado. Quando ocorrem estes desvios,
0 produto pode ser recuperado se os resultados da amostragem microbioldgica e/ou
modelagem matematica garantam a seguranca do produto. Dessa forma a modelagem
matematica € uma ferramenta Gtil para avaliar a gravidade do desvio do resfriamento e

assim determinar a disposic¢do do produto (CEPEDA et al., 2013).

2.5 TRANSFERENCIA DE CALOR

A transferéncia de calor esta associada a uma diferenca de temperatura entre duas
regides e é governada pela combinacdo de varias leis da fisica. Uma definicdo simples,
mas geral, é: Transferéncia de calor (ou calor) é energia térmica em transito devido a uma
diferenca de temperaturas no espaco (INCROPERA et al., 2014).

Séo reconhecidos pela literatura trés mecanismos ou processos fundamentais para
transmissdo de calor, podendo ser também referidos como modos: conducao, convecgao
e radiacdo (GUMERATO et al., 2007; INCROPERA et al., 2014).

O principal modo de transferéncia de calor para a maioria dos métodos de
resfriamento na industria de alimentos, incluindo resfriamento por ar forcado, é por
conducdo de calor a partir do nacleo do alimento para a sua superficie mais fria, e por
convecgdo a partir da superficie do produto para um meio de resfriamento circundante
(ZHANG et al., 2013).

A transferéncia de calor por conducdo pode ser vista como a transferéncia de
energia das particulas mais energéticas para as menos energéticas, de uma substancia
devido as interacGes entre particulas (INCROPERA et al., 2014). Assim, a condugéo
consiste na troca de calor entre um fluido e a superficie de um solido, quando estes estdo
em contato e se encontram em temperaturas diferentes, provocando, de tal modo, um
gradiente de temperatura no interior do sélido e induzindo a transferéncia de calor
(SILVA, 2007).
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O modo de transferéncia de calor por conveccao abrange dois mecanismos. Além
de transferéncia de energia devido ao movimento molecular aleatério (difusdo), a energia
também ¢ transferida através do movimento global, ou macroscépico do fluido
(INCROPERA et al., 2014). A conveccdo € dita natural quando o movimento do fluido
ocorre como resultado somente das diferencas de massa especifica causadas pelos
gradientes de temperatura. Ja a convecgdo forcada ocorre quando o escoamento do fluido
é induzido por agentes externos, tal como uma bomba, por exemplo (SILVA, 2007;
INCROPERA et al., 2014).

Para 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 é o caso de alimentos, em
especifico os produtos carneos, os teores de umidade e de gordura e a orientacdo das
fibras sdo os principais fatores que influenciam nos valores destas propriedades.

Conforme Belchior (2012), para a construcdo de sistemas de congelamento/
resfriamento ou para adaptar ou mudar condi¢des de operacdo de sistemas ja existentes,
o conhecimento dos coeficientes de transferéncia de calor e massa do produto sdo

absolutamente necessarios.

2.6 PROPRIEDADES TERMOFISICAS

O conhecimento das propriedades termofisicas dos alimentos é necessario para o
desenvolvimento de célculos de transferéncia de calor que estdo envolvidos nos projetos
dos equipamentos de refrigeracdo e armazenamento de alimentos. Tais propriedades sdo
essenciais para a simulacdo da variagdo da temperatura no interior dos alimentos
(RESENDE et al., 2002; MOURA et al., 2003).

Para Neckel e Mariani (2010), devido a grande diversidade de alimentos
existentes, a variacdo de composicdo entre os diferentes produtos, as diferencas de
variedades de um mesmo produto e a grande quantidade de condi¢des possiveis de
tratamentos tornam praticamente impossivel a determinagdo experimental e a
constituicdo de um catalogo de propriedades. Assim, modelos matematicos dependentes
da temperatura sd@o desenvolvidos para a predicdo destas propriedades, geralmente
baseados na composic¢éo dos alimentos. De acordo com Silva (2007), uma boa parte dos

estudos envolvendo o desenvolvimento de modelos matematicos e medidas
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experimentais das propriedades térmicas de alimentos sdo realizadas utilizando-se
sistemas modelos e os resultados sdo aplicados para alimentos de composicao similar.
Os dados precisos das propriedades térmicas dos produtos, tais como
condutividade térmica, difusividade térmica, calor especifico, massa especifica e de como
essas propriedades se comportam durante o processo, em funcdo da temperatura, séo
essenciais no dimensionamento dos equipamentos utilizados no processamento de
alimentos, principalmente os que abrangem a transferéncia de calor (MOURA, 2003).
As principais propriedades de interesse no processo de resfriamento s&o:
coeficiente de transferéncia de calor, calor especifico, condutividade térmica,
difusividade térmica, massa especifica e coeficiente convectivo de transferéncia de calor.

Tais propriedades serdo discutidas a seguir.

2.6.1 Coeficiente de Transferéncia de Calor

Apesar do coeficiente de transferéncia de calor (h) ndo ser uma propriedade
térmica dos alimentos, este € fundamental para projetar equipamentos para alimentos
onde se envolve a transferéncia de calor, bem como para validar estudos gerados, via
simulacdo numérica do processo de resfriamento (ASHRAE, 1993). Para Singh e
Heldman (2009), o coeficiente convectivo de transferéncia de calor ¢ um dado
fundamental para o controle de varidveis durante a producao de um produto. Atraves dele,
é possivel definir variaveis como tempo e temperatura e entdo otimizar qualquer processo.

Conforme Gumerato et al. (2007), o coeficiente de transferéncia de calor depende
do valor das propriedades do fluido (densidade, calor especifico, viscosidade,
condutividade térmica), da velocidade do fluido, da geometria e da rugosidade da
superficie do objeto sélido que estd em contato com o fluido, sendo que um alto valor de
h reflete numa alta taxa de transferéncia de calor.

Os valores de coeficientes de transferéncia de calor encontrados na literatura na
forma de numeros adimensionais, tal como Nusselt, em fungdo do numero de Reynolds
para placas, cilindro ou esfera, sdo raramente utilizados em modelos porque nao
caracterizam, de forma adequada, o0 processo em particular. Por isso, um dos grandes
desafios continua sendo a determinacdo do coeficiente médio de transferéncia de calor
convectivo (h) para cada condi¢do de processo, o qual tem papel determinante nos
processos que envolvem transferéncia de calor entre um fluido e um sélido. Uma das

causas mais comuns de erro no calculo da temperatura dos produtos é originada pelo valor
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adotado para este coeficiente, ou pelo valor obtido aplicando-se algum dos métodos
matematicos conhecidos (AMENDOLA; TERUEL, 2005). No Sistema Internacional de
Unidades (SI), o coeficiente de transferéncia de calor é expresso em W.m1 K2,

2.6.2 Massa especifica

Massa especifica ou densidade, pode ser definida pela relacdo entre a massa de
um material por unidade de volume e expressa em kg.m= no S, sendo utilizada para
caracterizar sistemas fluidos e semifluidos (BOUKOULAS et al., 2006). Dados sobre essa
propriedade sdo necessarios para projetar e avaliar equipamentos de processamento de
alimentos como evaporadores, bombas, filtros e misturadores e servem, ainda, como
indice de qualidade do produto final (ALVARADO; ROMERO,1989).

2.6.3 Condutividade térmica

A condutividade térmica pode ser definida como a constante de proporcionalidade
que relaciona a taxa de transferéncia de calor por um material com a area de transferéncia
de calor e a variacdo de temperatura com a distancia no material (INCROPERA et al.,
2014).

De forma mais simples, pode ser compreendida como a habilidade que o material
possui de conduzir calor (ARAUJO et al., 2004). E considerada uma das propriedades
mais influentes durante um processo que envolve transferéncia de calor, sendo altamente
dependente da composicdo do alimento, principalmente da umidade (ARAUJO et al.,
2004; CARSON, 2006). Para Nunes et al. (2002), a condutividade térmica apresenta
relacdo direta com o conteudo de 4gua, a mesma aumenta com o aumento do contetdo de

agua. No Sl a condutividade térmica é expressa em W.m1. K,

2.6.4 Calor especifico

Calor especifico € a quantidade de calor necessaria para aumentar a temperatura
de uma unidade de massa da substancia por unidade de temperatura (FONTANA et al.,
1999; SAHIN; SUMNU, 2006). O calor especifico depende da natureza do processo de
adicdo (ou remocéo) de calor, quer em termos de um processo a pressdo constante ou um

processo a volume constante. No entanto, em virtude dos calores especificos de sélidos e
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liquidos ndo dependerem tanto da pressdo, exceto quando ha pressdes extremamente
elevadas, e devido as alteracGes de pressdo em problemas de transferéncia de calor de
produtos alimenticios serem geralmente pequenas, o calor especifico a pressdo constante
é 0 mais utilizado (SAHIN; SUMNU, 2006), sendo assim, denominado C,.

E considerado um importante parametro termodindmico para a determinacéo da
quantidade de energia a ser adicionada ou removida nos processos de aguecimento e
resfriamento de alimentos (BOREM et al., 2002; ARAUJO et al., 2004). No Sistema

Internacional de Unidades (SI1) o calor especifico é expresso em J.kgt.K™.

2.6.5 Difusividade térmica

A difusividade térmica, expressa em m2.s® no Sl, mede a capacidade de um
material de conduzir energia térmica em relacdo a sua capacidade de armazena-la
(SAHIN; SUMNU, 2006). Materiais que apresentam altos valores de difusividade térmica
respondem rapidamente as mudancas térmicas em seu ambiente, enquanto materiais com
baixos valores respondem mais lentamente, demorando a atingir o novo estado de
equilibrio (SAHIN; SUMNU, 2006; INCROPERA et al., 2014). A difusividade térmica
é normalmente uma estimativa indireta da condutividade térmica, da densidade e do calor
especifico do material.

De acordo com Venancio et al. (2006), a difusividade térmica é uma propriedade
de grande importancia para os produtos alimentares e indispensavel para a predi¢cdo de
processos de transferéncia de calor como o resfriamento, pois expressa quao rapidamente
um corpo se ajusta por inteiro a temperatura de seu entorno. Para Tres et al. (2011), Nunes
et al. (2002) e Singh (1982), essa propriedade é influenciada pelo conteudo de agua, pela
temperatura, pela composicao e pela porosidade. Como em muitos processos, 0 contetido
de agua e a temperatura de um produto podem variar consideravelmente, o valor da
difusividade térmica também pode variar. Além disso, muitos produtos alimenticios ndo
sdo homogéneos e a difusividade térmica pode variar de um local para outro dentro do
mesmo produto. Existem dados escassos para a difusividade térmica de presuntos na
literatura, os quais sdo incompletos quanto as condi¢des experimentais e principalmente,

quanto a composicao do material (OLIVEIRA, 2003).
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2.7 MODELAGEM MATEMATICA

Com o aumento da popularidade e da capacidade de calculo dos computadores, a
solucdo numérica de modelos para problemas de engenharia desenvolveu-se
enormemente, transcendendo o campo da pesquisa cientifica e ingressando de forma
definitiva no campo da engenharia aplicada (PINTO, 2001). Desde o final dos anos 1940,
a ampla disponibilidade de computadores levou a uma verdadeira explosdo no uso e
desenvolvimento de métodos numeéricos e, em consequencia, de modelos matematicos.
No inicio, esse crescimento foi um pouco limitado pelo custo de acesso a grandes
computadores mainframe, e, consequentemente, muitos engenheiros continuaram a usar
abordagens analiticas simples em uma parte significativa do seu trabalho. Nem é preciso
dizer, a evolucdo recente dos computadores pessoais de baixo custo nos deu o pronto
acesso a poderosas capacidades computacionais (CHAPRA; CANALE, 2010).

A modelagem matematica pode ser definida como um processo utilizado para
obtenc&o e validagio de modelos matematicos. E uma forma de abstracdo e generalizago
com a finalidade de previsao de tendéncias. A modelagem consiste, essencialmente, na
arte de transformar situacfes da realidade em problemas matematicos cujas solucdes
devem ser interpretadas na linguagem usual (BASSANEZI, 2004). Um modelo
matematico pode ser também definido como uma equacdo que expressa as caracteristicas
essenciais de um sistema fisico ou processo em termos matematicos. Num sentido muito

geral, pode ser representado como uma relacao funcional da forma:

Variavel dependente = f(variaveis independentes, parametros, funcio de entrada)

Onde a variavel dependente € uma caracteristica que geralmente reflete o
comportamento ou o estado do sistema; as variaveis independentes sdo geralmente
dimensdes, tais como tempo e espago, ao longo do qual o comportamento do sistema esta
sendo determinado; os parametros sdo um reflexo das propriedades ou composicéo do
sistema; e as funcdes de entrada sé@o influéncias externas que agem sobre o sistema
(CHAPRA; CANALE, 2010).

Os modelos matematicos nada mais sdo que uma representacdo dos aspectos
essenciais de um sistema. Um modelo consiste em equacdes, cuja solugdo, dado um
conjunto de dados de entrada é representativa da resposta do processo (DENN,1986).

Para Garcia (2009) os modelos sdo essenciais no projeto de Varios equipamentos
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permitindo muitas vezes a mudanca de tecnologia de escala laboratorial para escala
industrial.

Muitos estudos cientificos, tedricos e experimentais tém sido dedicados a
descricdo matematica de processos em sistemas alimentares. Os modelos podem ser
usados para melhorar a compreensdo da dindmica do processo além de desenvolver uma
estratégia de controle para um novo processo (VODYANOVA et al., 2012).

Ainda de acordo com Vodyanova et al. (2012), os modelos matematicos podem
ser classificados como:

a. Modelos tedricos: desenvolvidos usando os principios da quimica, fisica e
biologia;

b. Modelos empiricos: obtidos por montagem de dados experimentais €;

c. Modelos semiempiricos: que sdo uma combinacdo dos modelos das
categorias a. € b. em que os valores numéricos de um ou mais dos
parametros de um modelo tedrico sdo calculados a partir de dados
experimentais.

Modelos empiricos apenas descrevem sistemas em condicdes especificas e,
portanto, os modelos semiempiricos sdo amplamente utilizados na industria
(VODYANOVA et al., 2012). A equacao ou conjunto de equagdes que compde o0 modelo
sdo uma ideia do processo real. As equacBes do modelo sdo, na melhor das hipéteses,
uma aproximacgao ao processo real, mas ndo podem incorporar todas as caracteristicas
macroscopicas e microscépicas do verdadeiro processo (KOSOY; DOROCHOV, 2006).

Conforme Biembengut e Hein (2003), o processo de modelagem matematica pode
ser realizado, basicamente, em trés fases:

— Interacdo: E o reconhecimento da situagio-problema e a familiarizagéo
com o assunto a ser modelado;

— Matematizacdo: Formulagdo do problema (hipdtese) e resolucdo do
problema em termos do modelo. O objetivo principal deste momento do
processo de modelar é encontrar um conjunto de expressdes aritméticas,
férmulas, ou equacBes algébricas; representacbes, ou programa
computacional, que levem a solucdo ou permitam a deducdo de uma
solucéo;

— Modelo Matematico: Interpretacdo da solucdo e validacdo do modelo
(avaliagdo). Para concluir o modelo, torna-se necessaria uma avaliacao

para verificar em que nivel ele se aproxima da situacdo-problema
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representada e, a partir dai, verificar também o grau de confiabilidade na
sua utilizacéo.

De acordo com Garcia (2009), para a engenharia, a modelagem matematica é uma
ferramenta de grande importancia, pois pode contribuir solucionando problemas inerentes
aos processos, uma vez que estabelece relacdo entre as varidveis do processo
possibilitando a predicdo e a interpretacdo de sistemas, controle de estratégias de
desenvolvimento, simulacdo de comportamento do sistema com diferentes condic¢des
operacionais, entre outras. Drummond e Sun (2012), afirmam ainda, que a modelagem
matematica presta apoio cientifico valioso, quer durante a fase de concep¢do ou na parte
de otimizag&o dos processos operacionais. Em processos de resfriamento, a modelagem
pode levar a uma melhor compreensdo dos efeitos dos parametros do processo sob os
atributos finais de produtividade e qualidade do produto.

A modelagem matematica da transferéncia de calor e de massa em produtos
carneos progrediu de procedimentos relativamente simples, usando uma ou duas variaveis
para métodos avangados que incorporam um numero crescente de propriedades fisicas e
uma variedade de formas e tamanhos de produtos. Dois tipos basicos de modelos para
tratamentos térmicos sdo encontrados na literatura: solucdes analiticas e simulagdes
(OBUZ et al., 2002).

Solugbes analiticas sdo geralmente constituidas por uma ou mais equacGes
relativamente simples para a previsdo direta de uma propriedade especifica num dado
momento (KUMAR; JAGATH, 2013).

Jé& as simulacfes sdo tentativas de descrever matematicamente todo o processo de
tratamento térmico e levam em conta tantas varidveis quanto necessarias para produzir
uma descrigéo precisa do processo.

Métodos de solucdo analitica dependem das solucgdes que governam as equagoes
diferenciais juntamente com condi¢des de contorno. O resultado é funcdo da solugéo para
a temperatura em cada ponto no meio. Os meétodos numéricos sdo baseados na
substituicdo da equacdo diferencial por um conjunto de equagdes algébricas para as
temperaturas desconhecidas nos pontos escolhidos em meio, e a solu¢do simultanea
destas equacdes resultam no valor de temperatura nos pontos discretos.

Existem varias maneiras de se obter a formulacdo numérica de um problema de
transferéncia de calor, tal como o Método das Diferencas Finitas (FDM — Finite
Differences Method), Método dos Elementos Finitos (FEM — Finite Element Method),
Métodos dos Elementos de Contorno (BEM — Boundary Element Methods) e Método do
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Volume Finito (FVM — Finite Volume Methods). Cada método tem as suas proprias
vantagens e limitacfes (RAGHU KUMAR; JAGATH, 2013).

Técnicas computacionais modernas facilitam a resolugdo de problemas com
condi¢cdes de contorno impostas usando diferentes métodos numericos. A analise
numérica da transferéncia de calor tem sido de forma independente, mas nao
exclusivamente, desenvolvido em trés correntes principais: o método das diferencas
finitas, o método dos elementos finitos e 0 método dos elementos de contorno. FEM e
FDM se encaixam bem para problemas de conducao de calor. A utilizacdo do FEM e
BEM ¢ vantajosa para os problemas de radiacdo de calor. O FVM e FDM se encaixam
bem para problemas de conveccéo de calor (RAGHU KUMAR; JAGATH, 2013).

Para Wang e Sun (2003), tanto nos processos de cozimento como nos de
resfriamento na industria de alimentos, 0os métodos numéricos como 0s metodos das
diferencas finitas, elementos finitos e volumes finitos tem produzido um grande nimero
de modelos matematicos.

A modelagem da transferéncia de calor em alimentos sélidos de geometria
simples, sem mudanca de fase e na auséncia de transferéncia de massa é classicamente
realizada pela resolucdo da equacao de conducdo de calor em regime transiente fazendo
uso tanto de solugdes analiticas quanto numéricas. Trabalhos propondo a modelagem de
alimentos em trés dimensbes e, em consequéncia, fugindo das geometrias classicas
unidimensionais, ainda sdo raros na literatura (NECKEL; MARIANI, 2010).

2.7.1 Equagcdes diferenciais

Muitos problemas de ciéncia e engenharia requerem a descricdo de alguma
quantidade mensuravel (posicdo, a temperatura, a populacéo, a concentracao, a corrente
eléctrica, etc.) como uma funcdo do tempo. Frequentemente, as leis cientificas que regem
essas quantidades sdo melhor expressas como equagdes que envolvem a taxa em que essa
quantidade muda ao longo do tempo. Estas leis definem mecanismos de mudanca.
Quando combinadas com as leis da continuidade para energia, massa, ou momento,
resultam em equacdes diferenciais. A subsequente integracdo destas equacOes
diferenciais resulta em fun¢des matematicas que descrevem o estado espacial e temporal
de um sistema em termos de energia, massa ou variaces de velocidade (MYINT-U;
DEBNATH, 2007; ADKINS; DAVIDSON, 2012; CHAPRA; CANALE, 2010).
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O estudo de equagdes diferenciais ordinarias € um assunto bastante rico, sendo
anterior até mesmo a Isaac Newton e suas leis de movimento e € um dos principais
alicerces para descrever um processo em que uma quantidade (massa, corrente,
populaco, etc.) exibe mudancas de acordo com tempo ou distancia (SANCHEZ, 2002).

A solucdo de equacdes diferenciais ordinarias por métodos discretos é uma das
areas mais antigas e mais bem sucedidas de computacdo numérica. Um exemplo
dramético da necessidade desses célculos é o problema de prever os movimentos dos
planetas ou outros corpos no espago. As equacdes diferenciais que regem tais movimentos
sdo conhecidos ha bastante tempo, e para o caso de apenas dois corpos, tais como o sol e
um planeta, Newton mostrou como resolvé-los exatamente. Nos trés seculos desde ent&o,
no entanto, ninguém encontrou uma solugdo exata para o caso de trés ou mais corpos. No
entanto, o calculo numérico de tais Orbitas é realizado quase sem esforco para os padrdes
modernos e € um componente de rotina do controle de naves espaciais (TREFETHEN,
1996).

Equacbes diferenciais ordinérias (Ordinary Differential Equations — ODE) e
equacOes diferenciais parciais (Partial Differential Equations — PDE) estdo entre as
formas mais utilizadas de matematica em ciéncia e engenharia. No entanto, modelos
baseados em ODE/PDE séo realizados somente quando as solucdes para as equagdes sao
produzidas com precisao suficiente e com um esforgo razoavel.

A maioria dos modelos ODE/PDE séo complicados o suficiente (por exemplo,
conjuntos de equacBes nado-lineares simultaneas) para impedir métodos analiticos de
solugdo. Assim, métodos numericos sdo amplamente utilizados.

O célculo de uma solucdo numérica bem estabelecida, que geralmente requer
algoritmos de integragdo numérica, sdo implementadas em rotinas de bibliotecas de
qualidade. As rotinas de biblioteca, por sua vez, podem ser codificadas (programadas) em
uma variedade de linguagens de programacéo (LEE; SCHIESSER, 2004).

Equacdes diferenciais geralmente possuem um numero infinito de solugdes.
Assim, para especificar uma solucdo particular de interesse, € necessario especificar
dados adicionais. O que normalmente é conveniente especificar para uma equagédo de
primeira ordem é um valor inicial to da varidvel independente e um valor inicial y(to) para
a variavel dependente avaliadas em to. Para uma equacdo de segunda ordem, pode-se
especificar um valor inicial to para a variavel independente, juntamente com um valor
inicial y(to) e uma derivada inicial y’(z0) em to. Existe uma extensdo Obvia para equacdes

de ordem superior.
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Quando a equacao diferencial e valores iniciais sdo especificados, obtém-se o que
é conhecido como um problema de valor inicial (ADKINS; DAVIDSON, 2012).
Assim, um problema de valor inicial de primeira ordem é (Equag&o 2):

y' =F(ty), y(t) =yo Equacéo 2

Enquanto uma equacao de segunda ordem é (Equacéo 3):

y'=F@yy) yid=yo ¥ (t)=n0n Equacéo 3

Em geral, ndo ha uma Unica técnica que pode ser utilizada para resolver todas as
equacOes diferenciais, onde por resolver queremos dizer encontrar uma descricdo
funcional explicita da solucdo geral yq(t) como uma funcdo explicita de t, possivelmente,
dependente de alguma constante arbitraria. Tal yq(t) € muitas vezes referida como uma
solucdo de forma fechada. Sem computadores, ODEs sdo normalmente resolvidas com
técnicas analiticas de integracdo. Existem técnicas de soluces para certos tipos ou
categorias de equacdes diferenciais, tais como separaveis, linear, homogénea, Bernoulli
e exatas (ADKINS; DAVIDSON, 2012; CHAPRA; CANALE, 2010).

Um fato importante € que as solucBes exatas para muitas ODEs de importancia
pratica ndo estdo disponiveis. Assim, os métodos numéricos oferecem a Unica alternativa
viavel para estes casos. Como esses métodos numéricos normalmente requerem
computadores, engenheiros na era pré-computador ficaram limitados no &mbito das suas
investigagcBes. Sem computadores, ODEs sdo normalmente resolvidas com técnicas de
integracdo analiticas mencionadas anteriormente (CHAPRA; CANALE, 2010).

Devido sua ampla aplicagdo na engenharia, especificamente as PDEs lineares de
segunda ordem, tal como a equacdo de conducdo de calor, sdo largamente utilizadas.
Normalmente, em quase todos os fenémenos fisicos (ou processos fisicos), a variavel
dependente u = u (x, y, z, t) € uma fungéo das trés varidveis espaciais, X, y, zZ e a variavel
de tempo, t (MYINT-U; DEBNATH, 2007). Tais equagdes podem ser expressas da

seguinte forma:

Aazu+Bazu+Cazu+D—0 Equacdo 4
dx? dxdy dy? B qua
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Onde A, B e C sdo funcdes de x e y e D é uma funcdo de X, y, U, ou/Ox e ou/oy.
Dependendo dos valores de A, B e C na Equagéo 4, esta pode ser classificada dentro de

uma das trés categorias da Tabela 2:

Tabela 2: Categorias nas quais equacdes diferenciais parciais lineares de segunda ordem
em duas variaveis podem ser classificadas
B2-4AC Categoria Exemplo

Equacdo de Laplace (estado estaciondrio com duas
dimens0es espaciais)

<0 Eliptica
P 92T N 0°T 0
ax2  dy?
Equacdo de conducéo de calor (variavel tempo com uma
. dimensdo espacial)
=0 Parabolica
oT " 0%T
at  0x2
Equacdo da onda (variavel tempo com uma dimenséo
] . espacial)
>0 Hiperbdlica
0%y 1 9%
dx2  C?ot?

FONTE: Chapra e Canale (2010)

A classificacdo dentro dessas categorias € Util pois cada categoria refere-se a
contextos especificos e distintos de problemas de engenharia que exigem técnicas de
solucgéo especiais. Deve notar-se que para 0s casos em que A, B, C e dependem de x e y,
a equacdo pode, na verdade, se enquadrar em uma categoria diferente, dependendo da
localiza¢do no dominio para o qual a equacdo pertence (TREFETHEN, 1996; CHAPRA;
CANALE, 2010).

As equacoes elipticas sdo normalmente utilizadas para caracterizar sistemas de
estado estacionario, como na equacéo de Laplace demonstrada na Tabela 2, indicada pela
auséncia de uma derivada relativa ao tempo. Assim, essas equa¢fes sdo normalmente
empregadas para determinar a distribuicdo em estado estacionario de uma incégnita em
duas dimensdes espaciais (MYINT-U; DEBNATH, 2007; CHAPRA; CANALE, 2010).

Em contraste com a categoria eliptica, equacdes parabdlicas determinam como
uma incognita varia no espaco e no tempo. Isso é demonstrado pela presenca de ambas

as derivadas espaciais e temporais na equacdo de conducédo de calor presente na Tabela
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2. Tais casos sao chamados de problemas de propagacédo porque a solugdo "propaga”, ou
muda, no tempo (MYINT-U; DEBNATH, 2007; CHAPRA; CANALE, 2010).

A ultima classe de PDEs, a categoria hiperbdlica, também lida com problemas de
propagacdo. No entanto, uma distingdo importante manifestada pela equacdo da onda
demonstrada na Tabela 2 é que a incognita é caracterizada por uma segunda derivada em
relacdo ao tempo. Como consequéncia, a solucdo oscila (MYINT-U; DEBNATH, 2007;
CHAPRA; CANALE, 2010).

2.7.2 Meétodo das diferencas finitas

O método das diferencas finitas pode ser utilizado para resolver problemas de
valor de contorno ou valor inicial, envolvendo ODEs ou PDEs. Assim, este método pode
ser usado para solucionar as equacOes de modelos a parametros concentrados ou
distribuidos (PINTO, 2001).

O objetivo do método das diferencas finitas é transformar um problema composto
por equacOes diferenciais em um problema formado por equacdes algébricas (PINTO,
2001). O primeiro passo nesta dire¢do é a chamada discretizagdo do dominio da variével
independente, que consiste em dividir o dominio de célculo em um certo nimero de
subdominios. O objetivo da discretizacdo € a obtencdo de um problema que pode ser
resolvido por um procedimento finito (TREFETHEN, 1996).

Os subdominios podem ter uma malha uniforme, ou ndo, formando uma malha
ndo-uniforme. Embora as discretizacbes baseadas nas malhas uniformes sejam mais
simples, existem vantagens numéricas, em muitos casos, no uso de malhas néo-
uniformes.

O segundo passo é gerar aproximacOes para as derivadas das varidveis
dependentes que aparecem nas equacdes diferenciais, nos pontos discretos. Finalmente,
aplicam-se as equacdes diferenciais ordinarias aos pontos discretos, o que gera sistemas
de equacdes algébricas (PINTO, 2001).

Em complemento, como procedimento geral da modelagem, é conveniente
redefinir as variaveis do problema de forma a torna-las adimensionais, evitando assim
problemas de interpretacdo advindos do uso de sistemas diferentes de unidade e
permitindo agrupar os parametros do problema num conjunto menor de grupamentos
paramétricos (PINTO, 2001). Modelos adimensionalizados independem do sistema de

unidades utilizados e dependem de um conjunto menor de grupamentos paramétricos.
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Na concepcdo de um método de diferencas finitas por equacgdes diferenciais
parciais dependentes do tempo muitas vezes é Util dividir o processo em duas etapas: em
primeiro lugar, discretizar o problema com relacdo ao espaco, gerando um sistema de
equac0es diferenciais ordinarias em t; Em seguida, resolver esse sistema através de algum
método discreto no tempo. Nem todos os métodos de diferencas finitas podem ser
analisados dessa maneira, mas muitos podem, e € um ponto de vista que se torna cada vez
mais importante quando se considera problemas mais dificeis (TREFETHEN, 1996).

O método das diferencas finitas possui duas caracteristicas: A aplicacdo das
equac0es diferenciais é local e a solucdo obtida é composta por um conjunto enumeravel

de pontos onde os valores da solugcdo sdo conhecidos.

2.8 CONSIDERACOES FINAIS

O resfriamento é considerado um ponto critico de controle no processamento de
produtos carneos RTE como o caso do presunto cozido, estando ligado diretamente com
a sua seguranca microbioldgica e a sua qualidade tecnoldgica e sensorial. A modelagem
matematica surge como uma ferramenta que pode prestar apoio cientifico valioso para
aperfeicoar processos de resfriamento, otimizar o aporte dos recursos energéticos, o
aumento de produtividade, a reducéo de perdas e 0 aumento da qualidade e da seguranca
do alimento. Também podem fornecer uma boa perspectiva sobre as propriedades
relevantes do produto que podem influenciar performances do processo industrial.

Apesar de a modelagem matematica apresentar relevante importancia em
processos de resfriamento, pesquisas que tratem desse assunto na inddstria de alimentos
sdo ainda pouco exploradas sendo que a literatura que trate especificamente do
desenvolvimento de um modelo matematico para o processo de resfriamento de presunto
é bastante escassa. Assim, apés as consideracdes apresentadas, verifica-se que o presente
estudo apresenta grande importancia ndo apenas no meio cientifico como também para o

meio industrial, vindo a trazer grandes contribui¢fes para ambas as areas.
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 DETERMINACAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA ()

3.1.1 Caélculo da Difusividade Térmica («)

Para o calculo da difusividade térmica, utilizou-se a Equacao 6, uma variante da
Equacdo 5 apenas com o ajuste de unidades, de min ao invés de s. Esta equacdo permitiu
determinar a difusividade térmica do produto como uma funcdo de sua umidade. A
Equacdo 5 foi originalmente proposta por Riedel (1969) e foi utilizada como comparativo
por Oliveira et al., (2003) em seus estudos para determinacdo da difusividade térmica do
presunto cozido onde « € a difusividade térmica, em m2.s* e U é a umidade do produto,

em percentual.

a=883-108+7-10"10.y Equacdo 5

Por conveniéncia, utilizou-se a difusividade térmica em m?.min, de forma que a

Equacdo 4, devidamente ajustada, se encontra na Equacao 5:

a=(883-10"8+7-10"1°-U) 60 Equacio 6

3.1.2 Obtencédo do Teor de Umidade

Para realizar a estimativa da difusividade térmica do presunto, utilizou-se equacao
proposta por Oliveira et al., (2003) (Equacdo 5). Para tanto, realizou-se analises fisico-
quimicas de umidade e proteina do produto para obtencdo dos teores de umidade e
proteina (%) (AOAC, 2007).
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3.2 DADOS EXPERIMENTAIS DO PROCESSO

3.2.1 Processo de Preparo, Embutimento e Enformagem

Os ensaios experimentais foram realizados em uma planta de abate e
industrializagdo de suinos localizada no oeste catarinense. As matérias-primas utilizadas
na elaboracdo da formulacdo do presunto foram pernil suino e seus recortes. Os demais
ingredientes constituintes do presunto foram: agua, sal, proteina de soja, lactato de sédio,
glicose, tripolifosfato de sddio, eritorbato de sodio, espessantes, corante natural carmim
de cochonilha, glutamato monossadico, nitrito de sddio e aroma natural.

Apdbs previamente selecionadas, as matérias-primas foram moidas em moedor
angular Risco® TR-160 utilizando disco de moagem 25 e 8 mm, de acordo com o tipo de
corte. Em seguida, a matéria-prima moida foi colocada em misturadeira (Incomaf® MTV-
700) onde foram adicionados salmoura previamente preparada e o restante dos
ingredientes. Seguiu-se entdo a etapa de massageamento em massageadora Stork® MAS
80 e realizada a cura do produto por 12 h.

Apos a etapa de cura, o produto foi embutido sob vacuo (embutideira Handtmann
HVF 664) em envoltorio plastico de poliamida previamente hidratado e fechado em
ambas as pontas através de grampeamento com clipadora automatica Polyclip® (Figura
4).

Esses envoltorios de poliamida possuem a caracteristica de serem impermeaveis,
impossibilitando a migracdo da agua do produto para o0 meio. Essa caracteristica impede
0 que é comumente conhecido na industria como quebra de peso, ou seja, impede a
transferéncia de massa do produto para o meio circundante, no caso do presunto, para a
agua de cozimento e, posteriormente, resfriamento. Este tipo de envoltdrio é comumente
utilizado em produtos como mortadelas, lanches, apresuntados e patés.

A embutideira foi previamente ajustada de forma a obter peso e extracdo de ar
uniformes em todas as pegas. A hidratacdo dos envoltorios ocorreu em agua a 35 °C por
30 a 40 min de acordo com o especificado pelo fabricante de maneira a permitir a
flexibilizac&o do calibre, facilitando a operagdo de embutimento. Na Figura 4 encontra-
se uma peca de presunto embutida em envoltdrio de poliamida pronta para a etapa de

enformagem.
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Figura 4: Peca de presunto embutida

Fonte: O autor

As pecas embutidas foram entdo encaminhadas para enformagem, onde foram
colocadas manualmente em formas de aco inox (Figura 5) e, entdo, dispostas em gaiolas
para as etapas posteriores de cozimento e resfriamento, conforme demonstrado nas Figura
6 e Figura 7.

Figura 5: Peca de presunto enformada

Fonte: O autor
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Figura 6: Distribuicdo das formas na gaiola (vista frontal)

Fonte: O autor

Figura 7: Distribuicdo das formas na gaiola (vista lateral)

Fonte: O autor

Os dados referentes as dimens@es das pecas e das gaiolas onde as pecas foram

acondicionadas para 0s processos de cozimento e resfriamento encontra-se na Tabela 3.
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Tabela 3: Dados de dimensdes e quantidade de pecas por gaiola

Peso das pecas [kg] 11+0,01
Dimens0es das pecas de presunto [m] 0,11 x 0,10 x 0,96
Dimens0es das gaiolas de presunto [m] 1,0x1,0x1,2
Quantidade de pecas por gaiola [un] 35

Fonte: O autor

3.2.2 Cozimento e Resfriamento

Os processos de cozimento e resfriamento foram realizados em tanques
construidos em aco inox para este fim e com isolamento térmico em suas paredes. Cada
tanque comporta duas gaiolas que sdo imersas em agua, utilizada como meio de
transferéncia de calor.

O processo de cozimento foi realizado por meio de injecdo de vapor a uma pressao
de aproximadamente 4,5 bar proveniente de caldeira. Esta injecdo de vapor foi realizada
através de tubulacdo apropriada, que abastece uma tubulacdo perfurada que realiza a
distribuicdo de vapor de maneira uniforme na parte inferior do tanque. O controle de
vazdo de vapor foi automatizado através de sistema de valvula pneumatica controlada por
sensores termopares PT100 que, por sua vez, séo controlados por uma central onde tem-
se 0 cadastro do programa de cozimento. O tempo de cozimento foi variavel de forma
que o produto atingisse, no minimo, 72 °C em seu centro.

Para o processo de resfriamento, as gaiolas contendo o produto foram transferidas
para os tanques de resfriamento com auxilio de talhas elétricas. Estes tanques sdo
construidos de forma similar aos tanques de cozimento, comportam igualmente duas
gaiolas cada e possuem injecdo de &gua resfriada proveniente de um sistema de
refrigeracéo indireto, onde a &gua foi resfriada através de trocador de calor de placas,
utilizando como meio refrigerante a amonia. A injecao de agua resfriada proveniente do
sistema de resfriamento foi controlada pela temperatura da agua no tanque sendo sua
vazdo, variavel, de forma a manter a temperatura da agua de resfriamento mais ou menos
constante e em torno de 4 a 6 °C. O tempo de resfriamento foi variavel, de maneira similar
ao cozimento, de forma que o produto atingisse temperaturas inferiores a 8 °C no centro

das pecas.



52

A Figura 8 mostra o sistema de circulacdo de agua nos tanques de resfriamento.

Figura 8: Representagdo do sistema de circulacdo de &gua nos tanques de resfriamento

——

Acua
RESFRIADA DO
SISTEMA DE
l RESFRIAMENTO

VALVULA DE ——
CONTROLE

PARA
SISTEMA DE
RESFRIAMENTO

BOMBA DE
[ crcuLacao
DE AGUA

Fonte: O autor

O sistema de resfriamento de &gua trata-se de um sistema completamente
automatizado, sendo constituido por tanques de agua, trocador de calor PHE (Plate Heat
Exchanger — Trocador de Calor a Placas) do tipo PFHE (Plate and Frame Heat
Exchanger — Trocador de Calor a Placas com Gaxetas), bombas de transferéncia e
sistemas de controle. O controle de temperatura no tanque foi realizado através de
sensores termopares PT100 que acionam o sistema de circulacdo de agua para que a
temperatura da 4gua nos tanques possua pouca variagao.

Na Figura 9 observa-se o sistema de resfriamento da &gua, onde tem-se o
reservatorio de agua resfriada, bombas de circulacdo de agua e amdnia, trocador de calor
PHE e demais tubulagdes. O reservatorio de agua € abastecido com agua proveniente da
Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) e agua de recirculacio, que passa pelo trocador
de calor PHE onde é resfriada. A agua do reservatério é bombeada para os tanques de

resfriamento de acordo com a demanda de cada tanque.
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Figura 9: Representagdo do sistema de refrigeracdo para resfriamento da dgua
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Fonte: O autor

3.2.3 Desenvolvimento de Equipamento de Protecdo para o Data Logger

A coleta dos dados experimentais foi realizada com o equipamento data logger
Datapaq® Multipag21 de 8 canais (Figura 10), que monitora e registra as temperaturas
dos locais de inser¢do dos sensores (ou sondas) & um passo pré-determinado de tempo.
Os dados obtidos com o data logger foram ento reunidos no software Datapag® Insight
que possibilitou a exportacdo destes dados. Para posterior validacdo do modelo,

estipulou-se o passo de 1 minuto para a coleta de temperatura.
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Figura 10: Data logger Datapgq® Multipag21

Fonte: http://datapaq.pl/produkty/food-tracker-system/food-tracker-system/

Durante a insercdo das sondas e retirada das formas seria necessario a aplicacdo
de forca, uma vez que a acomodacdo daquelas € justa para que ndo ocorra acidentes
durante a movimentacdo da gaiola na ndrea.

Como o data logger e as sondas apresentam elevada sensibilidade a choques
mecanicos, projetou-se um equipamento a fim de ameniza-los e oferecer protecdo as
sondas submersas, constituido de duas formas de aco inox, idénticas as utilizadas no
processo, mas devidamente adaptadas, sendo uma para a colocacdo do data logger e a
outra para a colocacdo da peca de presunto, havendo, entre ambas, nichos e orificios para
a insercdo das sondas na peca, projetados de forma a permitir o monitoramento das
temperaturas em quatro pontos (quatro sondas). O projeto foi realizado em software
Autodesk® AutoCAD 2014 para posterior confeccdo do equipamento, conforme
demonstrado nas Figura 11, Figura 12 e Figura 13.

Na Figura 11 constam as vistas lateral e frontal das formas adaptadas para
acomodacéo do data logger (equipamento). Na pec¢a 1 (P1) foram feitos quatro orificios
de acordo com a posicdo de cada sonda, sendo trés sondas para coleta de temperatura na
peca de presunto e uma sonda para a coleta da temperatura da agua proximo a superficie.
Foram soldados quatro suportes de aco inox (nichos) externamente a P1 para cada orificio
feito, de forma a acomodar com seguranca as sondas. Na pec¢a 2 (P2) também foram
realizados quatro furos, de forma a coincidir com os furos da P1. Apos, as duas formas
foram soldadas entre si, formando uma peca Unica. A P1 recebeu o data logger e a P2, as
pecas de presunto. As sondas eram inseridas na peca do presunto atraves dos orificios
feitos em P1 e P2.



Figura 11: Projeto do equipamento para acomodacédo do data logger e sondas
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Figura 13: Representacéo 3D do equipamento

Fonte: O autor

Para realizar a coleta dos dados, foram confeccionados dois equipamentos
conforme o projeto desenvolvido (Figura 14). Desta forma, foi possivel realizar a coleta

de dados em duas gaiolas no mesmo tanque.

Figura 14: Fotos do equipamento confeccionado

Fonte: O autor
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3.2.4 Coleta de Dados Experimentais

Os trés pontos de monitoramento no interior da peca foram escolhidos de forma a
contemplar o ndcleo da peca, ou seja, 0 seu centro radial, a superficie da peca e uma
posicdo intermedidria entre estes dois pontos, conforme demonstrado na Figura 15.
Ademais, monitorou-se a temperatura da dgua proxima aos pontos de inser¢do para a

posterior definicdo da condicéo de contorno do modelo.

Figura 15: Esquema de tomada de dados amostrais no interior da peca
C/2

|
. . TLA
. L/2
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Fonte: O autor

Os quatro pontos de coleta foram adotados em duas posi¢des distintas na mesma
gaiola de forma a estudar a homogeneidade de temperatura da agua em diversos pontos
do tanque, totalizando oito locais de retirada de dados por experimento.

Como cada gaiola possui sete linhas e cinco colunas, utilizou-se como referéncia
uma matriz 5x7 para identificar cada posicdo. Assim, os testes foram distribuidos e
identificados segue a seguinte terminologia:

Teste 1 — pecas nas posicdes (2,3) e (4,3): azz € as3;

Teste 2 — pecas nas posicoes (4,3) e (7,3): bas € brs;

Teste 3 — pecas nas posicdes (4,1) e (4,5): Ca1 € Caus;

A representacao das posicdes das pecas por teste nas gaiolas encontra-se na Figura
16.
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Figura 16: Representacdo das posicOes das pecas nas gaiolas: (a) Teste 1; (b) Teste 2; (c)

Teste 3

a3

a3 Das Ca1 Css
b7s
(@) (b) (©)

Fonte: O autor

As sondas 1 e 5 foram inseridas nos pontos superficiais das pecas; as sondas 2 e 6

foram inseridas nos pontos intermediarios das pecas; as sondas 3 e 7 foram inseridas nos

pontos centrais da peca e as sondas 4 e 8 foram postas pertos a superficie da peca a fim

de coletar a temperatura da agua. A numeracao e posicao das sondas em cada teste podem

ser observadas na Tabela 4.

Tabela 4: Relacdo sonda/posi¢éo na gaiola

Posicdo na Gaiola

(3]
o
c e b | —_—
3 ——: ——
o] —_—3 —_—
o© — —
=
Teste 1 2,3 4.3
Teste 2 7,3 4.3
Teste 3 41 45

Fonte: O autor

O resumo das coletas de temperatura realizadas, bem

posicOes em cada teste encontra-se na Figura 17.

como a distribuicdo das



Figura 17: Resumo do arranjo dos testes
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Fonte: O autor

3.2.5 Homogeneidade da Temperatura da Agua de Resfriamento

Com os dados obtidos pelas sondas 4 e 8, que mediram as temperaturas da agua
externamente as pecas de presunto, proximo as suas superficies, avaliou-se a
homogeneidade da temperatura da dgua durante todo o processo de resfriamento. Esta
avaliacdo teve por objetivo confirmar ou ndo a hipdtese de homogeneidade da
temperatura da 4gua de resfriamento durante o transcorrer do processo, bem como o seu

comportamento para melhorar o ajuste do modelo caso necessério.

3.3 MODELAGEM MATEMATICA

3.3.1 Balanco de Energia

A equacdo da difusdo de calor € uma equacéo diferencial parcial parabolica de
segunda ordem. Essa equagdo determina o campo de temperatura, ou seja, representa
como a temperatura varia com a posi¢cdo no meio e com o tempo (INCROPERA et al.,
2014). Para simular os dados experimentais, foi proposto um modelo seguindo o balango
de energia apresentado em Incropera et al. (2014), conforme Equacéo 6, tomando como
volume de controle a peca de presunto em coordenadas cartesianas, devido suas

particularidades de geometria.
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¢, IL_0 (kaT)+ g (kaT>+ g (kaT)+ ' Equacio 6
Perar T ax\“ax) Tay\“ay) Taz\"5z) T 4 quag

Onde k, p e Cp sdo as propriedades fisicas do material, que sdo fungbes da
temperatura e representam a condutividade térmica (W.m™.°C™?), densidade (kg.m™) e a
capacidade calorifica do material (J.kg™.°C™1), respectivamente. t expressa o tempo (s), T
a temperatura (°C) e g a taxa na qual a energia € gerada por unidade de volume no meio
(W.m3).

Figura 18: Volume de controle e suas coordenadas representando a peca de presunto

Fonte: O autor

O modelo considera a varia¢do bidimensional de temperatura no interior da peca
- variacdo de temperatura somente nas coordenadas espaciais x e y - desconsiderando os
efeitos de borda. A consideracdo do comprimento semi-infinito foi feita, onde ndo ha
variacdo do perfil de temperatura na coordenada espacial z, uma vez que o comprimento
da peca de presunto é aproximadamente 10 vezes maior que a sua largura. Ademais,
tomou-se as seguintes hipdteses ao balango de energia:
— Naéo ha transferéncia de massa devido a impermeabilidade do
envoltorio;
— Propriedades fisicas ndo variam na faixa de temperatura estudada;

— Nao ha geracéo de energia no interior do produto.
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— Difusividade térmica () do presunto cozido conforme obtido por
Oliveira et al. (2003).

A difusividade térmica a (m2.s?) é a propriedade fisica definida pela relagéo entre

condutividade térmica e o calor especifico volumétrico (Equacéo 7).
aQ=— Equacdo 7

Assim, introduzindo-se o parametro da difusividade térmica e as consideracdes

acima, a Equacéo 6 ¢é simplificada a Equacéo 8:

aT 0T 09°T N
Eza- ﬁ-l_a_yz Equacéo 8

Onde « € a difusividade térmica (m2.s™).
3.3.2 Definigdo das CondicGes Para Resolugdo

Em virtude da equacdo de conducdo do calor (Equacdo 8) ser uma equacgdo
diferencial parcial de segunda ordem nas coordenadas espaciais X € Yy, Sd0 necessarias
para sua resolucdo duas condi¢des de contorno, e como € de primeira ordem no tempo, é
necessaria uma condic&o inicial.

Para condic&o inicial, tomou-se que toda a pec¢a, no instante inicial, to, apresenta
uma temperatura uniforme Tin, conforme Equacdo 9. Essa temperatura depende do
processo de cozimento do presunto, ou seja, é a temperatura final do processo de

cozimento.
T (x, y)lt0 = Tin Equagdo 9

Onde to é o instante inicial, Tin é a temperatura inicial da peca.
Para a condicdo de contorno do centro da peca, adotou-se a hipdtese de simetria

da temperatura (Equagéo 10), pois neste ponto a temperatura apresenta seu pico maximo
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durante o processo de resfriamento. Com isso, a soma das derivadas da temperatura em

relacdo as coordenadas é nula.

oT ‘ oT

ax=0+@’y=0=0 Equacéo 10

Para a condicdo de contorno na superficie da peca, a temperatura é constante ao

longo do tempo e igual a temperatura da agua, (Equacéo 11);

T(L,L) = Tyyo Equagédo 11

Onde T(L,L) é a temperatura na superficie da peca e TH2o é a temperatura da agua

de resfriamento.

3.3.3 Modelo

Com o balango de energia, condicdo inicial e condi¢bes de contorno estipuladas,
0 modelo matematico referente ao resfriamento do presunto em tanques é representado

pelas Equacdo 8 a Equacdo 11, ja apresentadas anteriormente:

( oT 0°T 0°T
a Y W+W Equacdo 8
T(x, }/)It0 =T, Equacdo 9
]
6_T| + a—T| =0 Equacéo 10
dxlx=0 0dy
y=0
Equacédo 11

\ T(L, L) == THZO
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3.3.4 Adimensionalizacdo das Variaveis Espaciais

A fim de generalizar o modelo para qualquer volume de controle que garanta as

hipdteses anteriores, foi aplicada a adimensionalizacdo nas coordenadas X e y (Equacéo

12 e Equacdo 13).
Nx =X L Equagdo 12
Ny =y-L Equacéo 13

Onde 7x e ny séo as varidveis adimensionalizadas no eixo x e y, respectivamente,
e Lt é o lado da regido quadréatica da peca de presunto.
O modelo adimensionalizado, obtido através das EquacBes 8 a Equacdo 11, é

representado pela Equacédo 14 a Equacdo 17:

(0T «a (OZT N 62T> C quacio 14
— = — quacao
ot L \on,* an,°
T(x, y)|t =T, Equacédo 15
{ 0
or + or 0 E do 16
— — = uacdo
\ T(1,1) = Tyz0 Equacéo 17

3.3.5 Definicdo da Malha do Problema

Com o objetivo de facilitar a resolucdo do problema, foi proposta a simplificacdo
do espaco bidimensional a ser analisado por uma malha triangular como representado na
Figura 19 e Figura 20. Tal simplificacdo pode ser feita devido a simetria do espaco, onde
cada 1/8 da &rea quadrada se equivale. A malha é montada do ponto da origem, (0,0), até
0 ponto mais externo, (N+1, N+1), onde N é o nimero de pontos internos para um eixo

da malha. O ponto (i,j) € um ponto genérico no interior da malha.
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Figura 19: Representacdo da malha bidimensional

Fonte: O autor
Figura 20: Detalhamento da malha bidimensional com a distribui¢cdo dos pontos

(N+1,N+1)

(0,0)
Fonte: O autor

O numero de pontos internos da malha pode ser calculado pela Equagdo 18.

1+N+1 3
Npontos = (2—) (N+1) Equacdo 18
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Onde Npontos € @ quantidade de pontos internos da malha e N € a quantidade de
pontos internos para um eixo da malha.

3.3.6 Discretizagdo por Diferencas Finitas

Para resolucdo do modelo, utilizou-se o método de diferencas finitas apresentado

por PINTO (2001). O modelo matematico discretizado é representado pela Equacdo 19 a
Equacéo 22.

dT(i,j)_ a. TG+1,))=-2-TAjH+TGE-1,))

dt L2 hZ
N TGj+1D)—2-TGH+TEj—1) Equacéo 19
hj
i=1..N,j=1..N
T(,j) =T, Equacéo 20
T(i,N+1) =Ty Equacéo 21
7(0.0) = 4-T(1,0) + 4- T(o,z) —T(2,0) — T(0,2) Equacio 22

3.3.7 Implementacdo do Modelo no Software MathWorks® Matlab para

Resolucéo

O modelo discretizado e adimensionalizado foi implementado no software
MathWorks® Matlab R2013a. O sistema foi resolvido pelo método numérico de Runge-

Kutta, representado pela funcao ode45 disponivel no software.
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Adotou-se a malha com 19 pontos internos em i e em j, com formacdo triangular
superior, totalizando 231 pontos.

O tempo final de célculo adotado foi de 340 min, definido de forma a extrapolar
o tempo de resfriamento obtido no processo industrial. O passo de integracdo no software

Matlab foi mantido como variavel, sequindo o implementado na rotina ode45.

3.3.8 Validacdo do Modelo

Com objetivo de validar o0 modelo, simulou-se as condigdes dos trés testes para
posterior andlise grafica dos valores calculados e das temperaturas experimentais. As
condicdes adotadas para as simulacBes estdo apresentadas na Tabela 5 e foram obtidas

através das condicdes obtidas experimentalmente.

Tabela 5: Condic¢6es para realizacdo das simulacoes
Condic¢oes das Simulacbes

Ty [°C] Th20 [°C]
Teste 1 75,0 5,0
Teste 2 72,0 4,6
Teste 3 73,5 3,6

Fonte: O autor

Além da andlise grafica, foi calculado o coeficiente de determinacio R? para cada
teste e posicdo estudada, para verificar o ajuste dos valores calculados com os dados

experimentais (Equacao 23).

RZ — Z(Texp - 7_wexp)(Tcalc - 7_qcalc)

\/Z(Texp - Texp)z Z(Tcalc - 7_wcalc)z

Equacéo 23

Onde R? ¢ o coeficiente de determinagao, T,xp€ a temperatura experimental (°C),

T.xp € a média das temperaturas experimentais (°C), T.4 € a temperatura calculada e

T.q1c € a média das temperaturas calculadas (°C).
Para realizar o comparativo das variag0es de temperatura nas posi¢oes dentro das

pecas (centro, superficie e posicdo intermediaria) entre os dados experimentais e 0s
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valores calculados e o resultado destas variacfes obtidas na literatura (CEPEDA et al.,

2013), utilizou a Raiz do Desvio Médio Quadréatico (Root Mean Square Error).

n _ 2
RMSE = j i=1(Texp ~ Tearc) Equacdo 24
n

Onde RMSE € a raiz do desvio médio quadratico, T,,, € a temperatura

experimental (°C), T,q,; € a temperatura calculada e n é a quantidade de medigdes.
3.3.9 Teste de sensibilidade para a difusividade térmica (a)

Com o intuito de avaliar a influéncia da difusividade térmica estimada através da
Equacdo 5 no ajuste do modelo, realizou-se o teste de sensibilidade deste parametro,
variando-se seu valor em +25%.

Os resultados obtidos foram comparados com os dados experimentais e com a
difusividade térmica estimada originalmente de forma a verificar se a variagdo deste

parametro nos niveis estabelecidos melhorou o ajuste do modelo.
3.3.10 Simulagéo Utilizando o Modelo

Com o objetivo de simular o processo dentro das diretrizes descritas pelo USDA-
FSIS (méximo 1,5 h na faixa de temperatura de 54 a 26 °C e ndo mais do que 5 h na faixa
de temperatura de 54 a 4,4 °C), realizou-se duas simulagdes utilizando o modelo

desenvolvido.

3.3.10.1 Simulagéo da Operagdo Considerando Temperatura de Resfriamento Constante

Simulou-se 0 modelo com as condigdes mais severas, sendo a temperatura inicial,
To, 75 °C, com uma variacao da temperatura da 4gua de resfriamento, Th2o,de 1 a 20 °C,
para verificar a relagdo tempo de permanéncia da peca em temperaturas de 54 a 26 °C em
Sseu centro com a temperatura da agua de resfriamento. De 1 até 15 °C, o incremento de

temperatura foi de 1°C e, ap0s 15°C, de 5°C.
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3.3.10.2 Simulacdo da Operacdo com Patamares de Temperaturas de Resfriamento

Distintas

Com o tempo méximo de resfriamento recomendado pelo USDA-FSIS, simulou-
se a condicOes de patamares operacionais de temperatura, onde na primeira etapa ha
entrada de agua fria a 12 °C e na segunda etapa, entrada de agua fria a uma temperatura
a ser estabelecida. Para definir essa temperatura, simulou-se o segundo patamar com agua
a temperatura variando de 1 a 3 °C.

Para modelar essa etapa, aplicou-se o balanco de energia no tanque, considerando
equalizacdo perfeita de temperatura no interior, densidade da agua constante ao longo da
variacdo de temperatura e vazdes de saida igual a de entrada. Adotou-se como velocidade
nas tubulagdes como 2 m.s, valor de velocidade recomendado para agua na inddstria

(MACINTYRE, 2010). Com isso, 0 balan¢o energético € expresso pela Equacéo 25.

ATw20 _ Tj'Tﬁ;%at v T
at vV y “H20 Equacdo 25

Thzo(t = 0) = T o

Onde Th2o € a temperatura da gua no interior do tanque (°C), V é o volume de
agua no tanque (2,82 m3), v € a vazdo de entrada e saida de agua do tanque (m3.min™),
TLFat ¢ a temperatura de entrada da 4gua referente ao patamar i (°C).

Resolvendo analiticamente a Equagdo 25, encontra-se a equacdo referente a
equalizacdo de temperatura do tanque do instante de troca de patamares ao final da

operacao de resfriamento (Equacao 26).

v-t

o o ° _; _ tZ"Pat ~
Tha0(0) = T + (Tiag™ — Thao™) - e[( V) ] Equacéo 26

Onde t2P% (min) é o tempo referente ao inicio do segundo patamar de

temperatura.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir estdo apresentados os resultados para os dados experimentais dos
processos de resfriamento de presunto em tanques, os modelos obtidos, os ajustes

propostos e as simulagdes utilizando o0 modelo matematico desenvolvido.

4.1 DETERMINACAO DA DIFUSIVIDADE TERMICA ()

4.1.1 Obtencéo do Teor de Umidade

Os resultados das analises do teor de umidade e proteina das amostras, bem como
a relacdo umidade:proteina calculada sdo mostrados na Tabela 6. A média do teor de
umidade encontrada para as oito amostras foi de 75,84% + 0,35. Os valores de proteina e
a relacdo umidade:proteina ficaram de acordo com o preconizado pela legislacdo
brasileira sendo para a proteina 0 minimo de 14% e a relacdo umidade:proteina maximo
5,2 (BRASIL, 2000).

Tabela 6: Resultado do teor de umidade para as amostras de presunto

. . Relacao
Amostra Proteina [%] Umidade [%0] Umidade:Proteina
1 17,09 75,72 4,43
2 17,40 75,56 4,34
3 17,03 75,80 4,45
4 16,95 76,06 4,49
5 17,23 75,73 4,40
6 17,08 76,55 4,48
7 17,23 75,94 4,41
8 17,10 75,39 4,41
Média 17,14 75,84 -

Fonte: O autor

4.1.2 Determinacdo da Difusividade Térmica

Com a umidade média de 75,84%, a difusividade térmica calculada em funcéo da
umidade obtida através da Equacéo 5 foi determinada em 8,48x10® m2.min*. Este valor
fica de acordo com os encontrados para presuntos por Ashrae (1993), Oliveira (2005) e
Marcotte (2008).
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4.2 MODELAGEM MATEMATICA

4.2.1 Homogeneidade da temperatura da agua de resfriamento

Na Figura 21 é mostrada a variacdo da temperatura da agua no tanque de
resfriamento obtida atraves das medicGes nos Testes 1, 2 e 3 para cada gaiola e posi¢éo.
Assim, T1 — a3 refere-se as medicOes da temperatura da 4gua de resfriamento no Teste 1
posicao (2,3) e assim por diante.

Verifica-se valores de temperatura maiores no inicio do processo com reducgdo
logo em seguida. As temperaturas da agua mais altas no inicio do processo de
resfriamento sdo explicadas pela transferéncia de calor das gaiolas provenientes do
processo de cozimento para a agua de resfriamento do tanque, fazendo com que a
temperatura total do sistema se eleve. Contudo, em seguida as temperaturas se reduzem,

mantendo-se na faixa de 4 a 6 °C.

Figura 21: Homogeneidade da temperatura da &gua durante o processo de resfriamento
12
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Fonte: O autor

Para o modelo matematico desenvolvido, ndo se levou em consideracdo esta

variacdo inicial da temperatura da agua de resfriamento ja que, ap6s algum tempo, as
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temperaturas se estabilizam, com uma diferenca em torno de 2 °C entre as medi¢bes
observadas.
Esta estabilizacdo se deve a renovacdo continua da dgua de resfriamento. Assim,

a temperatura da agua de resfriamento foi considerada constante, conforme hipoteses
iniciais.

4.2.2 Validacédo do modelo

Nas figuras abaixo (Figura 22 a Figura 27) encontram-se os resultados
experimentais e os valores calculados através do modelo matematico da temperatura em
funcdo do tempo para os trés testes (Teste 1, Teste 2 e Teste 3) com a tomada de dados
nas secdes planejadas no interior da peca:

- Temperatura no nucleo calculada (Tcen caic) € experimental (Tcen exp);

- Temperatura na posi¢do intermediaria calculada (Tint caic) € experimental (Tint

Exp);

- Temperatura na superficie calculada (Tsup caic) € experimental (Tsup exp).

Figura 22: Comparacdo das temperaturas experimentais e os valores calculados para o
resfriamento no Teste 1 — az3
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Fonte: O autor
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Figura 23: Comparacdo das temperaturas experimentais e os valores calculados para o
resfriamento no Teste 1 — as3
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Figura 24: Comparagéo das temperaturas experimentais e os valores calculados para o
resfriamento no Teste 2 — bas
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Figura 25: Comparagéo das temperaturas experimentais e os valores calculados para o
resfriamento no Teste 2 — b3
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Figura 26: Comparagéo das temperaturas experimentais e os valores calculados para o
resfriamento no Teste 3 — Css
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Figura 27: Comparagédo das temperaturas experimentais e os valores calculados para o
resfriamento no Teste 3 — Ca1
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Alguns desvios, principalmente nas etapas inicial e intermediaria do processo sao
observadas, podendo ser explicados pela movimentacdo das sondas no interior da peca,
que, apesar dos posicionamentos previstos nos nichos e orificios do equipamento
projetado, ndo impede pequenas variagdes no interior do produto. Cabe ressaltar que 0s
experimentos foram conduzidos em situacdes reais e em escala industrial, portanto os
modelos representam sistemas reais, que levam em consideracdo desvios de ampliacdes
de escala laboratorial e piloto.

Na Tabela 7 sdo demonstrados os valores para o coeficiente de determinacio R2.
Observa-se que o coeficiente de determinagéo R? para todos os testes e posicdes apresenta
valores superiores a 0,96, indicando que o modelo desenvolvido no presente estudo é
adequado para representar o comportamento experimental do processo de resfriamento
de presunto em tanques. Assim, temperaturas previstas pela modelagem matematica para

0s pontos de coleta sdo muito proximas daquelas temperaturas obtidas experimentalmente

e, particularmente, ha tendéncias similares para todas as posi¢des estudadas nos trés testes
realizados.
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Tabela 7: Coeficientes de determinagéo R?

Sonda
Teste Posicao 1 2 3 5 6 7
1 azs 0,969086 0,996483 0,995003 - - -
a43 - - - 0,985929 0,992318 0,997529
) ba3 - - - 0,974278 0,996743 0,99673
b7s 0,972648 0,99662 0,996541 - - -
3 Ca1 0,994503 0,996562 0,996672 - - -

C45 - - - 0,989503 0,991318 0,997486
Fonte: O autor

4.2.3 Teste de sensibilidade para a difusividade térmica ()

Além das possiveis movimentac6es das sondas, outro fator que pode ter levado a
variagOes entre os dados experimentais e os valores calculados foi a estimativa da
difusividade térmica. Como mencionado anteriormente, este parametro foi estimado em
funcdo da umidade do produto. Para avaliar se uma variacdo na difusividade térmica
ocasionaria uma melhora no ajuste do modelo, foi realizado teste de sensibilidade com
uma variacao de +25% no valor da difusividade térmica, conforme demonstrado na Figura
28.

Figura 28: Teste de sensibilidade para a difusividade térmica
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Um aumento de 25% do o ocasionou maiores desvios entre os dados
experimentais e os valores calculados. J& a reducdo de 25% do o também ndo implicou
numa melhora dos desvios entre os dados experimentais e os valores calculados. Optou-

se, assim, por manter o o estimado inicialmente.

4.2.4 Diferencas de temperatura entre os dados experimentais e os valores

calculados

As maiores variacOes na etapa inicial do processo ocorrem nas medi¢des proximas
a superficie, o que é explicado pela maior possibilidade de variacdo no posicionamento
das sondas em virtude de sua localizacdo. Contudo, ap6s o decorrer do processo de
resfriamento, estas variagcoes se reduzem ficando préximo a 1 °C na etapa final. As médias
dos desvios entre os dados experimentais e os valores calculados por localizagédo

encontram-se na Figura 29.

Figura 29: Diferengas medias de temperaturas entre os dados experimentais e os valores
calculados
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Variagdes semelhantes foram encontradas por Wang e Sun (2002), onde o0s
mesmos relatam maiores diferencas de temperatura na superficie entre as medicoes

experimentais e os valores calculados durante o processo de resfriamento de carnes
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cozidas. Os autores também observaram variacfes menores de temperatura no nucleo do
que na superficie. Amézquita et al. (2005), encontraram comportamentos semelhantes
para o processo de resfriamento de presunto cozido desossado.

Cepeda et al. (2013) utilizaram o método RMSE — Root-mean-square error (raiz
do erro médio quadratico) para validar o modelo de resfriamento de carnes RTE. Na
Tabela 8 encontram-se os valores para as médias e desvio-padrdo do modelo proposto e
os resultados da média e desvio-padrdo obtidos por Cepeda et al. (2013). Os resultados
encontrados foram semelhantes aos encontrados por estes autores ao levar em
consideracdo as diferentes secdes do produto, sendo as médias menores para 0 nucleo do
produto e maiores para a superficie. Este fato corrobora a préatica das inddstrias em utilizar
as tomadas de temperatura no nacleo do produto — centro radial — para validacdo de
processos e sua utilizacdo em programas como HACCP — Hazard Analysis and Critical
Control Point (APPCC — Analise de Perigos e Controle de Pontos Criticos).

Tabela 8: Avaliacdo do modelo em diferentes se¢es/posi¢cdes do produto na gaiola

- RMSE [°C]

Teste (posi¢éo) Cen Int Sup
Teste 1 (4,3) 2,53 3,68 3,61
Teste 1 (2,3) 3,74 2,31 5,87
Teste 2 (4,3) 1,87 1,84 3,30
Teste 2 (7,3) 2,44 1,68 2,63
Teste 3 (4,5) 2,55 4,58 3,89
Teste 3 (4,1) 2,75 2,86 1,97

Média 2,65-1,19° 2,821,732 3,55-2,01°

Desvio-padréo 0,61 - 0,542 1,13-0,48% 1,33 -1,012

Fonte: O autor
2 Resultados obtidos por Cepeda et al., (2013) para as posi¢oes similares

4.2.5 Simulagdo da Operacéo para Adequacao as Recomendac6es do USDA-FSIS

O USDA-FSIS recomenda que durante o processo de resfriamento a temperatura
interna do produto ndo pode permanecer entre 54 a 26 °C mais do que 1,5 h e nem entre
54 e 4,4 °C por mais do que 5 h. A importancia de observar legislacdes e diretrizes como
as do USDA-FSIS reside no fato de que estas legislagcdes e diretrizes, por trazerem
condigdes de processo mais severas, acabam por se tornarem as normas globais. Assim,

as adequacdes a estas normas acabam por se tornarem obrigatdrias em paises como o
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Brasil, ou antes disso, de paises importadores de produtos brasileiros, que possui, como
neste caso, legislagcdes mais brandas e menos aprofundadas quanto a seguranga alimentar.
Assim, com base nas duas diretrizes, foram realizadas simulagdes, tanto com a

temperatura da 4gua constante e com a temperatura da agua em dois patamares.

4.2.5.1 Simulagio da Operagdo com Temperatura da Agua de Resfriamento Constante

Os resultados para a simulacdo com a temperatura da agua de resfriamento

constante encontram-se na Figura 30 e Tabela 9.

Figura 30: Simulacdo do resfriamento com apenas um patamar de temperatura
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Tabela 9: Simulagdo com a temperatura da agua de resfriamento constante
Tempo 54 a 26 °C Tempo ate 4,4 °C

. !
[*g‘]’ nglf%’a gg'dé‘ 54/26°C  55/26°C  44°C  Twa  Toul
[min] [h] [min] [min] [h]

[min] [min]

1 57 113 56 0,93 257 200 3,33

2 57 115 58 0,97 282 225 3,75

3 58 117 59 0,98 321 263 4,38
4 58 119 61 1,02 - - -

5 58 122 64 1,07 - - -

6 59 124 65 1,08 - - -

7 60 127 67 1,12 - - -

8 60 130 70 1,17 - - -

9 61 133 72 1,20 - - -
10 61 136 75 1,25 - - -
11 62 140 78 1,30 - - -
12 62 144 82 1,37 - - -
13 63 148 85 1,42 - - -
14 64 153 89 1,48 - - -
15 64 158 94 1,57 - - -
20 68 195 127 2,12 - - -

Fonte: O autor

As temperaturas da &gua de resfriamento utilizadas variaram de 1 a 20 °C. O limite
de temperatura superior da faixa 54 a 26 °C (LTS), 54 °C, e o limite de temperatura
inferior da faixa 54 a 26 °C (LTI), 26 °C, bem como o limite final de temperatura (LF),
4,4 °C, encontram-se plotados nos graficos de forma a auxiliar a visualizacdo dos
parametros de temperatura estabelecidos pelas diretrizes do USDA-FSIS.

Para a primeira diretriz — a temperatura interna do produto ndo pode permanecer
entre 54 a 26 °C mais do que 1,5 h — observa-se que até a uma temperatura da dgua de
resfriamento de 14 °C, essa diretriz ¢é satisfeita. A uma temperatura de 14 °C, tem-se a
temperatura de 56 °C no nucleo do produto ap6s 64 min do inicio do processo de
resfriamento. A essa temperatura, atinge-se 26 °C apos 153 min, perfazendo um total de
89 min com a temperatura no nucleo de 54 até 26 °C. Acima de 14 °C, a primeira diretriz
ndo € satisfeita. Em todas as temperaturas simuladas acima desta temperatura, o tempo
em que o produto teve temperatura no nucleo de 54 a 26 °C foi maior do que 1,5 h.

Para a segunda diretriz — temperatura no nucleo entre 54 a 4,4 °C por ndo mais
de 5 h — observa-se que somente temperaturas da agua de resfriamento de até 3 °C
satisfazem esta condi¢do, com um tempo total com as temperaturas no nucleo de 54 a 4,4
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°C de 4,38 h. Temperaturas da agua de resfriamento de 4 °C e acima desta, fazem com

que o tempo de processo com a temperatura no nucleo até 4,4 °C sejam superiores a 5 h.

4.2.5.2 Simulagio da Operacdo com Temperatura da Agua de Resfriamento em Dois

Patamares

Os resultados da simulacdo com a utilizacdo da temperatura da agua de
resfriamento em dois patamares encontram-se na Figura 31 e Tabela 10. Esta
configuracdo de resfriamento se torna Util na inddstria devido a melhora na eficiéncia
energética.

Em 2011, a tarifa média de 329,00 R$.MWh para a industria no Brasil foi mais
do que 50% superior & média de 215,50 R$.MWh'! encontrada para um conjunto de 27
paises do mundo, para os quais ha dados disponiveis na Agéncia Internacional de Energia.
Quando comparado aos paises constituintes dos BRICs, a tarifa de energia elétrica
industrial brasileira foi 134% maior do que a média das tarifas de China, india e Russia
(140,70 R$.MWh'1). A comparagio com quatro de seus principais parceiros comerciais —
EUA, Argentina, Alemanha e China—mostra, igualmente, que o pais tem tarifa de energia
elétrica para inddstria muito acima do padrdo internacional (FIRJAN, 2011). A situacdo
desde entdo piorou com o acionamento das usinas termoelétricas em virtude da crise
hidrica e da ingeréncia do governo no setor elétrico, levando as empresas geradoras e
distribuidoras amargarem piora nos seus resultados e o consequente repasse dos seus
custos aos consumidores.

Desta forma, a racionalizagdo dos processos se torna essencial em um ambiente
de aumento de custos e de concorréncia. Realizar o resfriamento com dois patamares de
temperatura melhora a eficiéncia energética, ja que a operacéo nédo trabalha em condicGes
tdo severas onde o consumo de energia elétrica € maior. Utilizou-se a agua de
resfriamento no primeiro patamar a 12 °C, ja que nesta temperatura o produto atinge a
temperatura de 54 °C no ndcleo apds 62 min do inicio do processo de resfriamento e 26
°C apds 144 min, com um total de 82 min nesta etapa, satisfazendo a primeira diretriz
proposta pelo USDA-FSIS com uma pequena margem de 8 min, margem necessaria
devido as variagOes inerentes aos processos industriais. A simulac¢éo no segundo patamar
utilizou quatro temperaturas distintas: 1, 2, 2,5 e 3 °C, conforme apresentado na Figura

31: Simulagdo com a &gua de resfriamento em dois patamares de temperaturaFigura 31.
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Figura 31: Simulagdo com a &gua de resfriamento em dois patamares de temperatura
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Conforme a Figura 31, para a agua de resfriamento a 1 °C, atingiu-se a temperatura

de 4,4 °C com um tempo total do processo de 308 min e entre 54 e 4,4 °C de 246 min (4,1

h). Com a agua a 3 °C, a condicdo de temperatura de 54 a 4,4 °C ndo ser superior a5 h

ndo é satisfeita, sendo o tempo total de 54 a 4,4 °C de 302 min.

Tabela 10: Simulagdo com a utilizagdo de dois patamares de temperatura

Tempo 54 a 26 °C [min]

Tempo até 4,4 °C [min]

Tio* Entrada  Saida o) eoc gepgec TH200  44°C  Tow T

el sac26°C - i . U ming il )
[min] [min]

1 308 246 410

2 320 267 445

12 62 144 82 13 a4 70

3 364 302 503

Fonte: O autor
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Assim, para a operacdo em escala industrial, pode-se trabalhar com a temperatura
de 12 °C na primeira etapa e, apds o produto atingir 26 °C no nucleo, reduz-se a
temperatura da &gua de resfriamento a temperatura de 1 a 2,5 °C, até atingir 4,4 °C no
nicleo. Desta forma, tém-se as condigdes necessarias para atender as diretrizes
recomendadas pelo USDA-FSIS.

E possivel ainda, realizar otimizag6es do processo em temperatura mais baixas do
que 12 °C no primeiro patamar, de acordo com a estrutura disponivel na industria,
lembrando que em sistemas de bateladas como os sistemas de resfriamento em tanques,
a disponibilidade de tanques é um fator importante para a produtividade da planta. Assim,
resfriamentos mais rapidos elevam a capacidade de producdo da planta, j& que se

consegue atingir menores temperaturas em menor tempo.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Os valores calculados através do modelo matematico proposto para a temperatura
do presunto em tanques de resfriamento foram condizentes com os dados experimentais
obtidos através das medigdes realizadas com data logger. O modelo foi validado e quanto
mais proximo do nucleo, menor é a diferenca encontrada entre o valor calculado e o dado
experimental, garantindo a aplicacdo do modelo de acordo com a prética das industrias,
que € a coleta de temperatura no centro geométrico da peca de produto.

A difusividade térmica calculada como uma funcdo da umidade do produto foi
adequada nas faixas de temperatura estudadas, bem como com o teor de umidade do
produto em estudo.

O modelo matematico obtido neste trabalho pode ser empregado para a previsao
de tempo e temperatura no processo de resfriamento de presunto em tanques. Além disso,
0 modelo pode ser utilizado para simulagGes de tempo e temperatura em diversas
situacOes além das apresentadas neste estudo, auxiliando no dimensionamento de
instalacBes e processos na industria, bem como para outros produtos com caracteristicas

semelhantes de geometria e composicao.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Para trabalhos futuros, recomenda-se a aplicacdo do modelo para simulacéo e
otimizacdo de processos industriais além daquelas simulacdes apresentadas neste
trabalho, frente &, por exemplo, diversas exigéncias legais de outros paises, mais ou
menos severas do que aquelas sugeridas pelo USDA-FSIS.

E possivel também realizar a modelagem de crescimento de micro-organismos
durante o resfriamento implementando este modelo, de acordo com as necessidades da
industria.

Também é possivel utilizar a metodologia proposta neste trabalho para produtos
com geometria similar, considerando as caracteristicas individuais de cada produto
quanto as diferencas de composicao,

Podem ser realizados estudos quanto as propriedades termofisicas do produto

estudado, principalmente quanto a difusividade térmica.
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