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RESUMO

O Brasil e principalmente o estado de Santa Catarina ocupam uma
posicdo de destaque no mercado internacional com respeito a producdo e
a exportacdo de carne de frango. Em uma linha de processamento
industrial, a etapa de resfriamento de carcagas de frango até a
temperatura central do mdisculo peitoral atingir 4 °C, é de suma
importdncia para garantir a seguranca alimentar e a qualidade do
produto final. O resfriamento em tanques de imersdo em agua (chillers),
em camaras frias com circulacdo de ar forcado e o resfriamento
evaporativo sdo os métodos mais utilizados industrialmente para o
resfriamento de carcacas. A técnica de resfriamento de frangos por
imersdo com agua fria é a mais utilizada no Brasil e EUA. No entanto,
mercados mais exigentes, como a Europa, restringem esta técnica
devido a &gua absorvida pelas carcacas durante o processamento. Sendo
assim, o estudo de métodos alternativos ao resfriamento de carcacas de
frangos por imersdo que relacionem as condi¢fes de operacdo desta
importante etapa industrial do processamento de carne de frango se faz
necessario. A primeira etapa deste estudo buscou determinar o
coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h) entre uma esfera de
aluminio metalica modelo coberta por um tecido de algodao
inicialmente molhado ou seco e o ar refrigerado. EvolugGes temporais
de temperatura da esfera durante o resfriamento foram utilizadas para
determinacédo dos valores de h para diferentes arranjos experimentais (p.
ex., esfera descoberta ou coberta por um tecido de algoddao molhado ou
seco). Os resultados indicaram que, para as mesmas condicOes
experimentais, o recobrimento da esfera com o tecido molhado
aumentou o valor de h em aproximadamente trés vezes, o que levou a
uma grande redugdo do tempo de processo quando comparado com a
esfera descoberta ou coberta com um tecido seco. Na segunda etapa o
objetivo foi estudar o processo de resfriamento de carcagas de frango
pelos métodos de imersdo em agua (IA), ar forcado (AF) e um processo
combinado de ar frio-imersio em 4gua (CO) em um aparato
experimental especialmente desenvolvido para este trabalho. Foram
avaliados a evolucdo temporal da temperatura do musculo peitoral, a
variacdo da massa durante o resfriamento, a modelagem matematica do
tempo de resfriamento e as analises termogréficas de carcacas de frango
submetidas aos processos de resfriamento. Os resultados obtidos
indicaram uma tendéncia de reducdo da variacdo da massa e do tempo
de resfriamento quando se utilizou um processo CO na comparagdo com
um processo AF, nas mesmas condigdes de velocidade e UR do ar. Os



ajustes da variacdo da massa e a simulagcdo do tempo de resfriamento
foram capazes de descrever 0s resultados experimentais.
Complementando o estudo, as imagens termograficas de infravermelho
de carcagas de frango resfriadas permitiram a medicdo da distribuicdo
das temperaturas internas e superficiais das amostras.

Palavras-chave: carcacas de frango, resfriamento, imersdo em agua, ar
frio, método combinado, transferéncia de calor, tempo, imagens
termograficas.



ABSTRACT

Brazil and particularly the state of Santa Catarina occupy a prominent
position in the international market with respect to production and
export of poultry meat. In a line of industrial processing, the cooling
step of poultry carcasses until the core temperature of the muscle
pectoralis reaches 4 ° C, is important to ensure food safety and product
quality. The water immersion cooling tanks (chillers), in cold rooms
with forced air circulation and evaporative air cooling are the most
widely used methods for industrial cooling of carcasses. The cooling
technique of poultry by immersion in cold water is the most widely used
in Brazil and the USA. However, the most demanding markets, such as
Europe, restricting this technique due to the water uptake by the carcases
during processing. Thus, the alternative methods study to cooling
poultry carcasses by immersion that relate operating conditions of this
important stage in the industrial processing of poultry meat is required.
The first step of this study determine the coefficient of convective heat
transfer (h) between a metallic spherical model covered by cotton tissue
initially wet or dry, and cooling air. Temporal temperature evolutions
during cooling of the sphere were used to determine the values of h for
different experimental arrangements (e. g. Uncovered sphere or sphere
covered with wet or dry cotton tissue). The results indicated that for the
same experimental conditions, the coating of the sphere with wet cotton
increased the h value about three times, resulting in a large reduction of
processing time when compared with the uncovered and with the sphere
covered by dry tissue. In the second stage the aim was to study the
cooling process of poultry carcasses by water immersion (WI), forced
air (FA) and a combined process of forced air-water immersion (CO) in
an experimental apparatus specially developed for this work. The
evaluated parameters were the temporal temperature evolution of the
pectoral muscle, the mass variation during cooling, the mathematical
modeling of the cooling time and thermographic analysis of carcasses
subjected to cooling processes. The results indicated a decreasing trend
in the mass variation and cooling time when using a CO process
compared with the AF under the same conditions of velocity and RH air.
The mass variation adjustments and the simulation of the cooling time
were able to describe the experimental results. Complementing the
study, infrared thermographic images of poultry carcasses cooled
allowed the measurement of the distribution of internal and surface
temperatures of the samples.



Keywords: poultry carcasses, cooling, water immersion, cold air,
combined method, heat transfer, time, thermal images.
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1. INTRODUCAO

O Brasil se destaca mundialmente como um dos trés maiores
produtores, o maior exportador e um dos sete maiores mercados
consumidores per capita de carne de frango (ANUALPEC, 2010;
UBABEF, 2013). A avicultura brasileira ¢ uma atividade avancada
tecnologicamente, atingindo niveis de produtividade comparados aos
paises mais desenvolvidos, o que contribui de forma significativa para o
fornecimento de proteina animal de baixo custo e geradora de riquezas
para o pais (RICHETTI e SANTQOS, 2000).

Assim como a regido sul do Brasil, o estado de Santa Catarina
apresenta grande destaque neste setor agroindustrial, principalmente
pela boa estrutura organizacional das empresas produtoras de carne de
frango e das politicas governamentais de incentivo & exportagdo deste
produto. Dados divulgados pela Unido Brasileira de Avicultura
(UBABEF) mostram que, no ano de 2011, Santa Catarina reassumiu a
lideranca entre os maiores exportadores de carne de frango no pais.

O mercado de carnes no Brasil e no mundo esti cada vez mais
competitivo e complexo. Isso é resultado, sobretudo, do ciclo de vida e
do grau de perecibilidade do produto, das exigéncias por rigorosos
controles sanitérios e da crescente demanda por diversificagdo e valor
agregado, mesmo no caso de um mercado cujo principal produto é, em
esséncia, uma commodity (PEREIRA, 2003).

As principais mudangas no mercado internacional de carne de
frango nas Ultimas décadas estdo relacionadas com a adocdo de
tecnologia em grande escala, tanto no terreno biolégico como no
produtivo. Assim, no setor primario, a indlstria avicola foi um dos
segmentos que mais se destacaram mundialmente em termos de
absorver com rapidez as novas tecnologias e 0s novos sistemas
integrados de producdo e de transferi-los com eficiéncia, na forma de
pregos baixos e de elevado padrdo de qualidade, para os consumidores
finais (NAAS, 2003).

A cadeia produtiva do complexo avicola ndo deve estar atenta
somente as questdes sanitarias dos paises compradores, mas também a
imagem deste setor agroindustrial entre os consumidores. Dendncias de
fraude associadas a presenca de dgua em excesso em carcagas € cortes
de frango sdo nocivas ao setor e devem ser motivo de preocupag&o.
Estes eventos relativos a quantidade excessiva de &gua em cortes de
frango sdo muitas vezes associados a procedimentos inadequados de
resfriamento (CARCIOFI, 2005). A temperatura e a duracdo da etapa de
escaldagem, o tempo de lavagem das carcagas e 0s procedimentos de
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resfriamento adotados nos chillers tém grande influéncia na absorcédo de
agua.

O processo de resfriamento de carcagas de frango, posteriormente
as etapas de abate, escaldagem, depenagem e evisceracdo, € uma
exigéncia de legislagbes nacionais e internacionais a fim de garantir a
preservacdo da qualidade dos produtos carneos, uma vez que em baixas
temperaturas 0 processo de resfriamento reduz as velocidades das
reacOes bioquimicas e microbioldgicas, mantendo a vida util dos
produtos e estendendo o periodo de estocagem (DINCER, 1997;
CARCIOFI e LAURINDO, 2010).

O resfriamento das carcacas de frango é uma das etapas mais
importantes no processamento da carne, pois a reducdo da temperatura,
além de reduzir o crescimento microbiano, influencia nos principais
indicadores de qualidade da carne, tais como sabor, aparéncia e textura
(SAVELL, MUELLER e BAIRD, 2005).

Os métodos mais comuns utilizados para o resfriamento de carnes
de frango sdo a imersdo em &gua fria e o ar forcado refrigerado. As
indUstrias processadoras dos EUA e do Brasil realizam o resfriamento
das carcacas de frango por imersdo em agua, enquanto que as inddstrias
processadoras europeias costumam usar o ar frio for¢ado. Entretanto, o
resfriamento por ar forgado estd ganhando popularidade nos EUA,
devido a limitada disponibilidade de agua, a&s restricbes ambientais
relacionadas ao descarte dos residuos das industrias processadoras e
também devido a mudangas nos limites de absorcdo de agua pelas
carcagas naquele pais (HUEZO et al. 2007b). No Brasil, as indUstrias
ndo utilizam o método de resfriamento por ar forcado principalmente
pelo maior tempo de processo e pela perda de &gua pelas carcagas
(KLASSEN et al., 2009).

Em 2012, foi introduzido no mercado europeu um novo sistema
de resfriamento combinando o uso de ar forcado e imersdo em agua.
Este sistema tem a finalidade de produzir produtos de alta qualidade
utilizando os beneficios e reduzindo as desvantagens dos processos por
ar forcado e imersdo (TOPKIP, 2012; DEMORIK et al. 2013).

Cabe salientar que no Brasil este tema, apesar da grande
importancia econémica ao pais, apresenta escassa investigacdo cientifica
relacionando dados sobre os tempos de resfriamento, ganho/perda de
massa e condigdes dos processos de resfriamento de carcacas de frango.
Neste contexto, pode-se destacar os trabalhos de Neves Filho (1978),
Klassen (2008), Klassen et al. (2009), Martins et al. (2011), Paolazzi,
Norefia e Brandelli (2013) e os trabalhos do grupo de pesquisa do
laboratério de Propriedades Fisicas dos Alimentos (PROFI) do
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Departamento de Engenharia Quimica e de Engenharia de Alimentos da
Universidade Federal de Santa Catarina (CARCIOFI, 2005, CARCIOFI
e LAURINDO, 2007; CARCIOFI e LAURINDO, 2010).

Deste modo, o estudo da combinacdo dos métodos de
resfriamento de carcacas de frango por imersdo em agua fria e de
resfriamento por ar forgado é de grande interesse industrial e académico.
Esta combinacdo pode ser uma alternativa vidvel para resolver as
importantes questdes relacionadas ao tempo e a absorcéo/perda de agua
durante o resfriamento de carcacas de frango. Neste contexto, destaca-se
a importancia de estudos detalhados sobre os fendmenos de
transferéncia de calor e massa presentes nos processos de resfriamento
de carcagas de frango que permitam a avaliagdo dos parametros e
variaveis de processo que controlam o tempo de resfriamento e a perda/
ganho de massa pela carcaca.

1.1 OBJETIVO GERAL

O principal objetivo deste trabalho foi investigar a transferéncia
de calor e a troca de massa no resfriamento de carcagas de frango com o
uso de ar forcado refrigerado, de imersdo em agua fria e pela
combinacdo desses como fluidos refrigerantes e quantificar a
contribuicdo do mecanismo evaporativo nesse processo.

1.1.1. Objetivos Especificos

« quantificar a influéncia da presenca de uma superficie molhada
ou seca no coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h) entre um
solidoe o ar.

« quantificar a influéncia da umidade relativa e da velocidade do
ar no valor de h e na perda de agua.

« quantificar a reducdo do tempo de resfriamento promovido pela
umidificacéo da superficie.

« desenvolver um dispositivo experimental para a realizacdo de
testes de resfriamento de carcacas de frango por um processo combinado
de ar frio-imersdo em &gua, controlando a UR e registrando a evolugédo
temporal da massa.

« realizar um estudo comparativo do resfriamento de carcagas de
frango em camara fria usando trés diferentes processos de resfriamento:
com ar forgado, por imersdo em agua fria e pela combinagéo desses.
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« encontrar modelos matematicos capazes de descrever o tempo
de resfriamento e a variagdo da massa para os diferentes processos de
resfriamento.

 qualificar a distribuicdo de temperaturas no interior e na

superficie das carcacas de frango durante os diferentes processos de
resfriamento.
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Diagrama conceitual do trabalho
No Quadro 1 apresenta-se um diagrama conceitual que sumariza
0 estudo realizado nesta tese.

Quadro 1 - Diagrama conceitual da tese.

O qué?
Resfriamento de carcagas de frango por imersdo em agua fria, pela
exposicdo ao ar forcado refrigerado e pela combinacdo de ambos.

Por qué?

O processo de resfriamento é de fundamental importancia para a
qualidade tecnoldgica e microbiol6gica das carcacas, com interesse
direto por parte das indudstrias nacionais, do governo brasileiro, dos
consumidores locais e dos clientes internacionais.

O que jafoi feito?

Ha trabalhos sobre resfriamento em chillers de imersdo (Neves Filho
(1978), Carciofi (2005), Carciofi e Laurindo (2007); Klassen (2008) e
Carciofi e Laurindo (2010)), ar frio forcado (Mielnik et al. (1999),
Huezo et al. (2007b), Jeong et al. (2011a) e Demirok et al. (2013)) e
que utilizam o processo combinado de aspersdo ou imersdo em agua e
ar frio forcado (Mielnik et al. (1999), Perumalla et al. (2011), Jeong et
al. (2011a) e Demirok et al. (2013)), entretanto nenhum estudo prévio
encontrado utilizou, como no presente trabalho, um dispositivo
experimental de resfriamento com o controle da UR e da temperatura
do ambiente refrigerado e o registro da evolugéo temporal da massa das
amostras durante todo 0 processo.

Hipoteses

e« O comportamento da transferéncia de calor no processo de
resfriamento de uma esfera umedecida em camara fria é um indicativo
do que ocorre com carcacas de frango com superficies umedecidas;

» O uso combinado de &gua fria (imersdes rapidas) e ar frio permite
controlar a perda de massa durante o resfriamento de carcagas de
frango, além de reduzir o tempo de resfriamento das carcacas por ar
frio.

Metodologia experimental

« Estudo comparado dos comportamentos dos coeficientes de
transferéncia de calor entre uma superficie molhada e o ar de
resfriamento e entre uma superficie seca e esse mesmo ar de
resfriamento;

» Estudo do processo de resfriamento de carcacas de frango por um
método combinado de imersao rapida em agua e uso de ar frio forgado
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com diferentes velocidades e umidades relativas;

« Comparagdo entre a variacdo da massa, tempo de resfriamento e
distribuicdo de temperaturas determinadas por imagens termograficas
de infravermelho das carcacas resfriadas por diferentes métodos de
resfriamento.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este primeiro capitulo apresenta alguns aspectos referentes ao
estado da arte do tema desenvolvido neste estudo e outros aspectos da
fundamentacdo teorica relevante aos mecanismos de transferéncia de
calor e transferéncia de massa observados neste trabalho.

2.1 Mercado de frangos

Segundo a previsdo realizada pela Agéncia das Nacgdes Unidas
para Agricultura e Alimentacdo (FAO) e a Organizacdo para a
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE), o consumo
mundial de carne de frango nos préximos 10 anos atingird a marca de
124 milhdes de toneladas/ano, superando pela primeira vez o da carne
suina (carne mais consumida no mundo atualmente). Nas projecdes da
FAO/OCDE, esse fato ocorrera em virtude do aumento da renda da
populacdo nos paises emergentes e da vantagem da carne de frango ndo
apresentar nenhuma restricdo cultural ou religiosa (AVISITE, 2013).

Neste contexto, o Brasil podera se beneficiar devido ao seu amplo
reconhecimento no mercado mundial pela produtividade, qualidade de
seus produtos e pelo excelente status sanitario de producdo. No ano de
2012, a producédo de carne de frango brasileira atingiu 12,645 milhdes
de toneladas (UBABEF), mantendo o pais préximo aos Estados Unidos
e a China, respectivamente, o primeiro e segundo maiores produtores
mundiais atualmente (USDA, 2013). Conforme a UBABEF, no ano de
2012 as exportagdes brasileiras somaram 4,138 milhdes de toneladas,
com uma receita de US$ 8,362 bilhdes. Essas estatisticas incluem carnes
de frango, peru, pato e outras aves, além de ovos e material genético. A
carne de frango correspondeu a 3,918 milhdes de toneladas exportadas
no citado ano. Com este resultado, o Brasil permanece, desde 2004,
como o maior exportador mundial de carne de frango (UBABEF, 2013).

Nas projecdes para 2013, segundo o Departamento de Agricultura
dos EUA (USDA), os Estados Unidos devem liderar a producéo
mundial de carne de frango com 16,341 milhdes de toneladas. A China
deve manter a segunda posicdo, com 14,1 milhGes de toneladas, e 0
Brasil a terceira, com 13,005 milhdes de toneladas (Tabela 2.1). No caso
do Brasil, se confirmado o resultado, representa um crescimento de 2,8
% na producéo avicola em relacéo a 2012.
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Tabela 2.1 - Produgdo mundial de carne de frango.

Producdo mundial de carne de frango
(em milhdes de toneladas ™)

Pais 2010 2011 2012 2013
Estados Unidos 16,563 16,694 16,476 16,341
China 12,550 13,20 13,700 14,100
Brasil 12,312 12,863 12,645 13,005
Unido Européia 9,202 9,420 9,480 9,580
México 2,822 2,900 2,945 2,950
india 2,650 2,900 3,160 3,420
Russia 2,310 2,575 2,750 2,850
Argentina 1,680 1,770 1,936 2,022
Tailandia 1,280 1,350 1,550 1,450
Turquia 1,430 1,614 1,687 1,700
Indonésia 1,465 1,515 1,540 1,550
Outros Paises 13,465 13,619 14,448 14,575

Total Mundial 77,729 80,42 82,422 83,543

Notas: ™ Carne in natura com osso. 2 Previs3o.
Fonte: UBABEF, 2013; USDA, 2013.

De acordo com a entidade norte-americana, a producéo global de
carne de frangos em 2013 esta prevista em 83,543 milhdes de toneladas,
sendo que estes trés paises que lideram o ranking serdo responsaveis por
cerca de 52 % da producéo mundial (UBABEF, 2013; USDA, 2013).

Um dos fatores que tém contribuido para o aumento gradual no
consumo de carne de frango no Brasil e no mundo é o baixo teor de
gordura na carne de frango, presente quase que exclusivamente na pele,
facilitando sua separagéo. Outro fator de crescimento é a rapida resposta
das indlstrias do ramo no desenvolvimento de novos produtos para
atender as mais variadas demandas do mercado consumidor.

A alta competitividade entre grandes empresas e a producéo
intensiva de frangos de corte contribuiu para o surgimento de novas
tendéncias no consumo de carnes de aves, através de uma forte demanda
por carnes oriundas de sistemas de producdo que garantam a seguranca
alimentar (alimentacdo isenta de farinhas e gorduras animais,
antibioticos e promotores de crescimento) ou que se preocupem com 0
bem-estar animal (ZANUSSO e DIONELLO, 2003).
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A agroindistria de frango brasileira ¢ um exemplo de
competitividade no mercado mundial. Apesar do grande crescimento
nesta Ultima década em termos de volume produzido e exportado,
percebe-se que ha a necessidade de se buscar formas de melhorar o
desempenho das empresas que atuam neste segmento da industria, com
a intencdo de se manter a frente de seus concorrentes mundiais
(SAKAMOTO e BORNIA, 2005).

Neste contexto, o uso do frio apresenta um papel fundamental na
conservacdo e preservacdo destes alimentos, onde a adequagdo de
tecnologias que assegurem a qualidade do produto desde 0 processo
produtivo até o consumidor é de grande importancia neste acirrado e
crescente mercado da industria processadora de carne de frango.

2.1.1. Custos operacionais e energéticos

Além disto, outro aspecto importante a se destacar diz respeito
aos custos operacionais e energéticos presentes nos métodos de
resfriamento de carcacas de frango utilizados na inddstria. Segundo
James et al. (2006), quando somente custos energéticos sdo
considerados, o custo do resfriamento imerso com &gua fria em
contrafluxo é 1/5 do método por ar forcado. Entretanto, quando os
custos com a agua utilizada na producdo e as aguas residuais sdo
incluidos, os custos operacionais do processo imerso sdo 50 % maiores
do que para o processo em ar forcado. Segundo relatos de Demirok et al.
(2013) e Topkip (2012), o método de resfriamento combinando o uso de
imersdo em 4agua e ar forcado indica uma economia no uso de agua
utilizada durante o resfriamento (até 95 % de economia) e uma redugdo
dos custos energéticos (até 45 % de economia) na comparacdo com 0
sistema de imersdo em agua fria. Desta forma, uma rapida estimativa a
respeito do uso da energia elétrica para o abate de 400.000 frangos d-1
(massa média de 2 kg) mostra um consumo aproximado de energia de
1800 kW d-1, considerando somente a etapa de resfriamento e
manutencdo das temperaturas da agua nos tanques de resfriamento
industriais. Nesta estimativa considerou-se a necessidade de reducéo da
temperatura corporal das carcacas em aproximadamente 30 °C e uma
renovacdo obrigatéria de dgua nos tanques em 1,5 L por carcaca no
primeiro estagio (AT de 10 °C) e em 1,0 L no ultimo estagio (AT de 24
°C). Desta maneira, 0 consumo energético também se torna um fator
determinante na escolha do método de resfriamento para producdo de
carne de frango.
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2.2 Resfriamento de carcacas de frango

Os métodos de resfriamento de carcacas de frango mais utilizados
na industria sdo os métodos de resfriamento em tanques de imersdo em
agua (chillers) e taneis de ar forcado refrigerado (air-chillers). Contudo,
0 processo de resfriamento evaporativo de carcacas vem ganhando
notoriedade nas industrias processadoras, principalmente na Europa.
Assim, a seguir serdo apresentados estes trés métodos de resfriamento
de carcacas de frango.

2.2.1 Resfriamento de carcagas de frango por imerséo

O resfriamento por imersdo em agua ¢ um método comumente
utilizado para a remocao rapida do calor de alimentos. Este método pode
ser utilizado também como pré-tratamento, realizado antes do produto
ser congelado por algum outro processo, como congelamento por ar
forcado (LUCAS e RAOULT-WACK, 1998; SILVA, 2007). O sistema
é mais eficiente 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. Portanto, embalagens
reduzem bastante a eficiéncia do processo (DINCER, 1997; SILVA,
2007).

Diversos produtos tais como ervilhas, rabanetes, melGes,
péssegos, cerejas, laranjas, camarGes, caranguejos, sardinhas, atuns e
carcacas de aves, podem ser resfriados por imersdo em agua fria
(DINCER, 1997; LUCAS e RAOULT-WACK, 1998; TERUEL,
CORTEZ e NEVES FILHO, 2003; AMENDOLA e TERUEL, 2005). O
resfriamento de carcagas de aves por imersdo apresenta, relativamente,
um baixo custo e maior rapidez, sendo largamente utilizado na América
do Sul e do Norte, principalmente em paises como Brasil e os EUA, dois
dos maiores produtores de aves no mundo (CARCIOFI e LAURINDO,
2010).

Apos as etapas de abate, escaldagem, depenagem e evisceracao,
as carcagas de frango devem ser resfriadas o mais rapido possivel. Esta
operacdo € realizada em tanques semicilindricos, dotados de um
helicoide interno que se move lentamente, promovendo o deslocamento
das carcagas. As carcacas de frangos sdo mergulhadas e transportadas
em uma mistura de agua e gelo, sendo resfriadas desde
aproximadamente 40 °C até 4 °C (no ponto mais quente, considerado o
centro do masculo peitoral) na saida do equipamento.
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Na Figura 2.1 mostra-se uma imagem ilustrativa de um chiller.
Ao sair do chiller as carcacas podem ser direcionadas para a linha de
frango inteiro ou para a linha de cortes. Durante o deslocamento pelo
helicoide, as carcagas de frango tendem a acumular-se em um Unico lado
do chiller, em geral, oposto ao qual se encontra a entrada da agua de
renovacdo. Isso faz surgir canais preferenciais de fluxo, o que diminui a
troca térmica. Assim, para minimizar este efeito, algumas unidades
produtoras provocam a movimentacdo da agua fria borbulhando ar em
pequenos furos na base do tanque (CARCIOFI, 2005; SILVA, 2007,
CARCIOFI e LAURINDO, 2007; CARCIOFI e LAURINDO, 2010).

Figura 2.1 - Imagem de um chiller.

Fonte: Marel (2012).

No processo de abate de frangos, cada pais possui legislacio
especifica e apresenta uma série de exigéncias que devem ser
cumpridas, entre as quais se encontra a temperatura do centro do
musculo peitoral no final do chiller. No Brasil, a Portaria n°. 210/98
(BRASIL, 1998) estabelece que a temperatura final da carcaca deve ser
7 °C no maximo. Na Unido Européia, a legislacdo é mais restritiva e
estabelece a temperatura méaxima final de 4 °C, imediatamente antes de
seu corte e transporte (CARCIOFI, 2005; KLASSEN et al., 2009).

De acordo com a mesma portaria (BRASIL, 1998), as taxas de
renovacdo de &gua nos tanques de pré-resfriamento e resfriamento
devem ser na propor¢do minima de 1,5 e de 1,0 litro de &gua por carcaga
no primeiro (pré-chiller de lavagem) e no altimo estagio (chiller
resfriador), respectivamente. Esse consumo de dgua pode chegar a até
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25 % do total da agua consumida em um frigorifico (RIELLA e
GERLOFF, 2009).

Neves Filho (1978) estudou o efeito da quantidade de agua
utilizada no resfriamento sobre a redugdo da temperatura no centro do
peito de carcagas. Os resultados mostraram que para frangos de 1,2 kg,
inicialmente a 40 °C, o aumento da vazéo de 1,6 L kg™ para 2,1 L kg™ de
carcaca ndo apresentou diferenga na reducdo de temperatura final das
carcacas de frango para um mesmo intervalo de tempo (temperaturas
finais em torno de 10 °C). Entretanto, quando as vaz6es foram de 4 L kg
! de carcaca, houve uma maior reducéo da temperatura final das carcacas
(decréscimo de 40 °C até 7 °C) para 0 mesmo intervalo de tempo. Neves
Filho (1978) também analisou a influéncia do tempo de respingo
(gotejamento) ap6s o chiller no percentual de agua retida pelas carcagas.
Apo6s 5 minutos de gotejamento as carcacas de frango apresentaram um
ganho de massa de 10,1 g a cada 100 g de massa inicial de carcaca.
Posteriormente, o tempo de gotejamento foi prolongado em 10, 15 e 20
minutos e as carcagas apresentaram um percentual de ganho de massa de
9,3; 8,9 e 8,6 g a cada 100 g iniciais de carcaca, respectivamente. No
entanto, um periodo de 20 minutos de respingo apresentou um aumento
na temperatura corporal das carcagas em mais de 2 °C.

Carciofi (2005) realizou estudos de aspectos relacionados com a
reducdo da temperatura e a absorcéo de 4gua por carcacas resfriadas por
imersdo. Os parametros de processo avaliados pelo autor foram a
temperatura da 4gua de resfriamento (1 °C e 15 °C), a influéncia da
agitacdo do meio de resfriamento (por bomba para a recirculagdo da
agua ou por injecdo de ar comprimido) e a profundidade de imerséo das
carcagas em relagdo a superficie da agua (180, 845 e 1470 mm). Os
resultados mostraram que para maiores temperaturas, 0 aumento da
pressdo hidrostatica e a agitacdo do meio de resfriamento proporcionam
uma maior taxa de absorcdo de agua pelas carcacas. A agitacdo da agua
proporcionou maior reducdo de temperatura das carcagas, porém o
tempo de resfriamento total ndo foi inferior ao tempo de 60 min de
processo estabelecido pelos autores.

Klassen (2008) apresenta um estudo de diversas arquiteturas de
redes neurais artificiais na descricio e modelagem do processo de
resfriamento de carcacas de frango, prevendo a temperatura final e o
ganho de massa das carcagas. Os resultados obtidos pelas redes neurais
ndo foram eficientes para representar a temperatura de saida das
carcacas, porém, as mesmas foram eficientes para estimar a quantidade
de &gua absorvida pelas carcacas de frango no processo de resfriamento
por imersao.
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Carciofi e Laurindo (2010) avaliaram o resfriamento de carcacas
de frango coletadas diretamente da linha de processamento industrial e
resfriadas em um tanque piloto de resfriamento em imersdo em &gua,
construido para avaliar a influéncia do método e da intensidade da
agitacdo da agua no resfriamento. Os resultados encontrados indicaram
claramente que a compreensdo e a quantificacdo da transferéncia de
calor entre as carcagas e a agua de resfriamento sdo essenciais para a
melhoria dos processos e equipamentos. Os autores também utilizaram
um modelo matematico simplificado para representar os resultados
experimentais e concluiram que o modelo proposto foi uma ferramenta
Gtil para representar a dindmica de resfriamento das carcagas, podendo
ser utilizada para comparar diferentes equipamentos e condicOes
operacionais nas plantas industriais.

Martins et al. (2011) em outro trabalho utilizando redes neurais
artificiais para a modelagem da absorc¢éo de 4gua por carcacas de frango
durante o resfriamento por imersdo, mostram que as duas técnicas
utilizadas (Andlise dos Componentes Principais e as Redes Neurais
Artificiais) foram promissoras na predicdo e descricdo do fenémeno de
absorcao de gua nas carcacas. Segundo os autores, a técnica de Analise
dos Componentes Principais forneceu informagfes sobre os principais
parametros do processo e reduziu de 25 para 10 o nimero de Redes
Neurais Artificiais de entrada.

Paolazzi, Norefia e Brandelli (2013) estudaram a influencia do
tempo de imersdo (18, 22 e 27 minutos), periodo de adicdo de gelo (3 e
5 minutos) e o nimero de turbinas usadas na injecdo de ar (1 ou 2
turbinas) na temperatura de carcacgas de frango ao final do tanque de pré-
resfriamento (pré-chiller). Os resultados encontrados pelos autores
indicam que o tempo de imersdo e o numero de turbinas foram fatores
que influenciaram a temperatura final das carcagas. Segundo 0s autores,
a melhor condicéo encontrada foi de 27 minutos de imersdo, 5 minutos
de adicdo de gelo e injecdo de ar por duas turbinas, ao qual
correspondeu a uma temperatura e uma absorcdo de agua das carcacas
ao final do pré-chiller de 14,6 °C e 4,5 g a cada 100 g iniciais de
carcaga, respectivamente. Nestas condi¢des, as carcagas atingiram ao
final de todo o processo de resfriamento imerso (pré-chiller mais chiller)
uma temperatura e uma absorcao de agua de 5,4 °C e 6,8 g a cada 100 g
iniciais de carcaga, respectivamente.
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2.2.2 Resfriamento de carcacas de frango por ar forcado

O processo de resfriamento de carcagas de frango por ar forgado
tem sido a forma predominante de processamento destes produtos na
Europa nos ultimos 40 anos e esta avancando significativamente em
paises como Canadd e EUA (GAZDZIAK, 2006). O aumento da
popularidade deste método pode ser atribuido a limitada disponibilidade
de 4gua, as restri¢des das descargas de aguas residuais e as mudancas nos
regulamentos governamentais com relagdo aos indices de retencdo de
umidade nas carcacas de frango. Além disso, o resfriamento por ar
forcado de frangos é melhor aceito para importacdo pelos paises da
Unido Europeia, onde o resfriamento imerso de aves ndo é bem visto
(HUEZO et al., 2007b).

No resfriamento por ar forcado, os valores dos coeficientes de
transferéncia de calor convectivos sdo menores quando comparados aos
valores para o resfriamento utilizando-se agua. Assim, para um eficiente
processo de resfriamento por ar forcado é necessaria & adequada
exposicdo do produto ao meio de resfriamento, possibilitando a
obtencdo de um alto coeficiente de transferéncia de calor convectivo e,
consequentemente, elevadas taxas de fluxo de calor (VISSOTTO,
KIECKBUSCH e NEVES FILHO, 2000).

O método de resfriamento de carcacas de frango por ar forcado
seco pode ser realizado através do fluxo de ar frio soprado diretamente
sobre o produto, notadamente sobre a cavidade abdominal e peitoral de
uma carcaca ou com circulacdo de ar refrigerado, com baixa velocidade
do ar, no interior de uma camara refrigerada (ZHUANG et al., 2009;
STORK, 2011).
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Figura 2.2 - Imagem de um processo de resfriamento por ar forcado em camara
fria.

=T

Fonte: Bell & Evans (2013).

Para certas ocasides, no resfriamento por ar for¢ado, a velocidade
do ar tem tanto ou quase 0 mesmo efeito do que a temperatura do ar. A
taxa de resfriamento aumenta rapidamente a medida que a velocidade do
ar aumenta de 0 para 4 m s, por exemplo. Acima de 6 m s, o efeito da
velocidade do ar sobre a temperatura da carcaca é quase insignificante
(THOMSON, WHITEHEAD e MERCURI, 1974 apud HUEZO, 2007a).
A grande desvantagem do resfriamento por ar for¢ado encontra-se na
consideravel perda de massa, que resulta em um aspecto ressecado na
pele da carcacga. Isto contrasta com o ganho de peso resultante do
resfriamento em chillers por imersdo em 4&gua. Tais diferencas
contribuem para as restricbes do comércio internacional entre os paises
gue utilizam os dois diferentes métodos de resfriamento (SAMS, 2001).
Durante o resfriamento por ar forgado, o tempo de resfriamento e a perda
de massa sdo fungdes das condi¢des ambientais dentro da camara de
refrigeracdo e do espago entre as carcagas (JAMES et al., 2006).

Segundo Gazdziak (2006), o resfriamento por ar forcado é
descrito como o método de resfriamento que proporciona uma maior
qualidade a carne de frango. Estudos comparativos entre resfriamento
por imersdo em &gua e por ar forgado relatam que, embora a aparéncia
da carcaca seja considerada melhor, o processo de resfriamento por
imersdo apresenta indesejaveis consequéncias para a carcaca de frango,
como a perda de agua no degelo e maiores perdas no cozimento, na
comparagao com o resfriamento por ar forgado (HUEZO et al., 2007b).
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Young e Smith (2004) estudaram e compararam a retencdo de
umidade de carcacas de frangos resfriadas pelos métodos de ar for¢ado e
por imersdo. Os autores relataram que para um método de ar forcado
(nas condicdes do ar de 2 °C de temperatura e 2,2 m*> min™ de fluxo) as
carcacas perderam 0,7 g a cada 100 g iniciais de carcacas, enquanto que
No processo por imersdo em agua (sob agitacdo constante na temperatura
de 1 °C) as carcacas resfriadas ganharam 11,7 g a cada 100 g iniciais de
carcaca de umidade. Ainda neste trabalho, foi demonstrado que as
carcacas refrigeradas por imersdo perderam 5,7 g a cada 100 g iniciais
de carcaca de sua umidade durante a etapa de desossa e outros 2,1 g a
cada 100 g iniciais de carcaca durante o armazenamento.

Huezo et al. (2007b) investigaram o efeito dos métodos de
resfriamento imerso em agua e por ar forcado quanto a perda/ganho de
massa de carcagas de frango. Os autores relatam que sob um processo
em ar forcado a perda média de massa de carcagas de frango foi de 2,5 g
a cada 100 g iniciais de carcaca (apds 150 min de processo), enquanto
gue para 0 processo imerso em agua o ganho de massa ficou entre 6 a 12
g a cada 100 g iniciais de carcaca em um tempo inferior a 1 hora de
processo. Segundo os autores, esta alta variagdo nos resultados de ganho
de massa provavelmente foi provocada pelo corte da cavidade
abdominal das carcagas durante a etapa de evisceracdo, 0 grau de
exposicdo do musculo em &gua e ao sexo do animal (relacionado com a
guantidade de gordura).

2.2.3 Resfriamento evaporativo de carcacas de frango

O resfriamento evaporativo utilizado na indUstria processadora de
carne de frango é uma alternativa aos métodos de resfriamento de
carcacas de frangos por imersdo e por ar forcado. Nesta técnica, uma
fina camada de agua pode ser pulverizada sobre as carcagas durante um
processo de resfriamento por ar forgado a baixas temperaturas (de 2 °C a
4 °C). A evaporacdo da dgua remove o calor das carcacas, e um rapido e
efetivo resfriamento é alcancado. A transferéncia de calor no
resfriamento evaporativo é maior do que no resfriamento por ar forgado,
pois a mudanga de fase (evaporacdo da agua da superficie da carcaca)
aumenta muito a transferéncia de calor entre a carcaca e o0 ar (MIELNIK
etal., 1999).

Os sistemas de aspersdo com agua refrigerada estdo atualmente
em uso na América do Norte, Europa e outras partes do mundo para as
carnes bovinas, de aves e de suinos (SAVELL, MUELLER e BAIRD,
2005). O uso excessivo de agua pode causar absor¢do de agua pela
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carcaga. Na industria, geralmente ndo se controla com precisdo a
guantidade de agua despejada nas carcacas em um determinado periodo
de tempo de processo, assim como existe uma consideravel variagdo na
duragdo da pulverizagéo refrigerada (GREER e JONES, 1997).

O método de resfriamento evaporativo apresenta uma
combinagdo de mecanismos de conveccdo e evaporagdo, aos quais
provocam taxas de reducdo da temperatura das carcagas semelhante as
obtidas pelo método de imersdo em agua (JAMES et al., 2006). Desta
forma, verificou-se nos ultimos trés anos o surgimento de novos estudos
comparativos a respeito da influéncia de diferentes processos de
resfriamento de carcagcas de frango. Estes estudos analisaram
comparativamente os processos de resfriamento de carcagas utilizando
ar forcado com a adicdo de aspersdes e também imersGes em agua, com
relacdo a questdes ligadas ao rendimento, taxa de resfriamento,
gualidade sensorial e microbiolégica de amostras analisadas pelos
diferentes métodos de resfriamento (JEONG et al, 201lab;
PERUMALLA et al., 2011; DEMIROK et al., 2013).

Em alguns paises europeus, 0 processo alternativo para o
resfriamento de carcacas de frangos combinando a imersdo em agua e 0
ar forcado pode ser encontrado em escala industrial. Nesse processo,
elaborado e patenteado pela empresa Holandesa TOPKIP (com o nome
de sistema combinado de resfriamento, Figura 2.3), as carcacas sao
movimentadas individualmente em ganchos de transporte (norias)
através de um sistema aberto de tanques com agua fria em contrafluxo
(contracorrente), seguido de areas de gotejamento da dgua das carcacas
sob ar refrigerado até as carcagas atingirem uma temperatura final igual
ou inferior a 4 °C. Segundo a empresa europeia, este sistema apresenta
algumas vantagens em relacdo ao controle da perda de &gua das
amostras e apresenta uma economia de até 95 % no consumo de agua
em comparacdo com chillers de imersdo em agua fria, além da economia
de até 45 % em energia na comparagdo com o resfriamento por ar
forcado (TOPKIP, 2012).
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Figura 2.3 - Imagem de um processo de resfriamento combinado.
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Fonte: Topkip (2012).

Demirok et al. (2013), em parceria com a empresa Topkip
(detentora da patente de resfriamento combinado), analisou
comparativamente os processos de resfriamento imerso, por ar forgado e
0 processo combinado. O processo combinado proposto é composto de
duas etapas. Inicialmente, as amostras foram submersas em quatro
tanques protdtipos contendo agua fria em diferentes temperaturas (8 °C,
5°C, 5°C e 2 °C, respectivamente) e diferentes tempos de imersdo (20
s, 40 s, 80 s e 80 s, respectivamente). Posteriormente, segue-se um
resfriamento das amostras por ar forcado (3,6 ms™, 0 °C e UR = 72 %),
até 120 min de processo. O objetivo dos autores foi avaliar
comparativamente 0s parametros de qualidade e seguranca
microbioldgica das carcacas de frango resfriadas pelos diferentes
métodos de resfriamento.

2.3 Transferéncia de calor no resfriamento de carcacas

Ao chegar ao frigorifico abatedouro, os frangos, possuem sua
temperatura corporal pouco abaixo de 40 °C. Poucos minutos apés o
abate, as carcagcas sdo submetidas ao processo de escaldagem,
permanecendo imersas em agua quente (entre 55 °C e 70 °C) pelo
intervalo de aproximadamente um minuto. Entre a saida da escaldagem,
Gltimo momento onde o frango ganha calor de maneira significativa, e a
entrada do sistema de refrigeracdo, ha um intervalo de tempo inferior a
15 min, quando a ave é transportada nas norias para o0 sistema de
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evisceragdo. As condicBes de operagdo do tanque de escaldagem e o
intervalo de tempo citado sdo determinantes da temperatura do centro
geométrico do musculo peitoral do frango (temperatura de controle) na
entrada do sistema de refrigeracdo. O tamanho da carcaca também
influencia neste valor (CARCIOFI, 2005). Ap6s a etapa de abate, a
carcaca de frango deve ser resfriada para reduzir e manter a temperatura
da sua musculatura abaixo de um valor que venha garantir sua qualidade
e seguranca (JAMES et al., 2006).

As industrias brasileiras, na maioria dos casos, utilizam uma série
de chillers para resfriarem as aves. Nestes chillers, o processo de
resfriamento se da pelo contato direto das carcacas com agua e gelo.
Enquanto imersas no pré-chiller, as carcagas de frango irdo perder calor
por convecgdo para 0 meio, porém a taxa de transferéncia de calor torna-
se cada vez menor, tendendo a zero, devido a redugdo da temperatura da
superficie da ave e, por conseguinte, diminuicdo da diferenca de
temperatura, também tendendo a zero. Assim, as carcagas devem ser
conduzidas ao tanque seguinte, onde, pela legislacdo e para garantir a
continuidade do processo de resfriamento, a temperatura da agua deve
ser obrigatoriamente, inferior aquela do tanque anterior (CARCIOFI,
2005).

Durante o resfriamento de alimentos o calor flui por conducéo até
a superficie do produto e é transferido por convecgdo por um fluido de
resfriamento ao ambiente externo do alimento (JACKMAN, SUN e
ZHENG, 2007). Um estudo completo do resfriamento de carcacas de
frango s6 é possivel quando analisados os fenémenos de conducéo e
conveccdo de calor conjuntamente (CARCIOFI, 2005). O efeito da
radiacdo na transferéncia de calor de uma superficie sélida pode ser
negligenciado comparado a transferéncia de calor condutiva e devido a
condicdo de conveccdo forcada da superficie do sélido para um fluido
refrigerado (DINCER, 1997).

A transferéncia de calor é considerada em regime estacionario se
a temperatura em qualquer ponto dentro de um corpo sélido ndo muda
com o tempo. Se a taxa de transferéncia de calor entre um produto
solido e sua vizinhanga muda com o tempo, a transferéncia de calor €
considerada com em regime transiente e a temperatura em qualquer
ponto e o contetido de calor do corpo sélido variam com o tempo e no
espaco. O resfriamento de alimentos so6lidos € um notavel exemplo de
um processo onde ocorre o regime transiente de transferéncia de calor
(DINCER, 1997).

O sistema caracterizado por dois diferentes meios, um solido
(carcaca de frango) envolto por um fluido (4gua fria ou ar frio forgado),



44

com diferentes temperaturas, induz a transferéncia de calor convectiva,
onde o fluido em movimento ira trocar calor com a superficie do soélido.
Quanto maior a movimentacao do fluido e maior a area de contato entre
os dois meios, mais facil serd o processo de transferéncia de calor por
convecgdo entre as carcagas e o fluido refrigerado (INCROPERA e
DEWITT, 2002). A diferenca de temperatura entre 0s meios também
define a taxa de transferéncia de calor entre as fases, conforme dado
pela Lei de Newton do resfriamento,

4 = Ah(Ts ~To) (2.1)

em que A é a &rea de contato, h é o coeficiente médio de
transferéncia de calor convectivo entre um sélido e o fluido e (Ts - Txo) €
a diferenca entre a temperatura da superficie de um solido e a
temperatura do fluido.

O coeficiente convectivo de transferéncia de calor depende das
propriedades termodindmicas e de transporte do fluido, da natureza do
escoamento e das condi¢cbes da camada limite que, por sua vez, sdo
influenciadas pela geometria da superficie do s6lido (INCROPERA e
DEWITT, 2002).

O conhecimento do coeficiente convectivo de transferéncia de
calor é necessario para 0 projeto de equipamentos em que a
transferéncia de calor convectiva é usada para processar alimentos. Os
estudos de medicdo ou estimativa do coeficiente de transferéncia de
calor durante as etapas de resfriamento, congelamento e aquecimento de
alimentos ndo estdo disponiveis para todas as situagfes de interesse
industrial. Os estudos apontam valores do coeficiente de transferéncia de
calor e correlagdes para alimentos e condi¢des de processos especificas,
gue nem sempre podem ser generalizados ou extrapolados (DINCER,
1993; BECKER e FRICKE, 2004).

Os fatores que determinam o coeficiente de transferéncia de calor
estdo relacionados com as propriedades térmicas e fisicas do meio de
resfriamento, com as condicdes de fluxo (velocidade local em relagdo ao
alimento, turbuléncia), com as dimensbes e formas geométricas dos
alimentos. O efeito destes fatores no coeficiente de transferéncia de
calor sdo frequentemente expressos por correlagdes entre os nimeros de
Nusselt (Nu), Reynolds (Re) e Prandtl (Pr).

Para Amendola e Teruel (2005) uma das causas mais comuns de
erro nos célculos dos processos de transferéncia de calor envolvendo
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estes produtos é originada pelo valor adotado para o coeficiente de
transferéncia de calor.

Landfeld e Houska (2006), em estudo com um “frango metalico”
como um modelo fisico simplificado, estimaram o coeficiente de
transferéncia de calor (h) durante o resfriamento por ar forcado em um
thnel, verificando a influéncia deste método de resfriamento sobre o
valor de h. Os autores relataram que o valor de h entre a amostra
metalica e o ar frio foi de cerca de 50 W m? K™, considerando um
frango metélico correspondente a forma de uma carcaca de 1,5 kg
submetida a uma velocidade do ar de 1,3 m s em um ambiente
refrigerado com umidade relativa entre 76 e 90 %. Segundo 0s autores
ndo houve uma maior reducdo na temperatura do sdlido durante o
resfriamento devido a sua superficie metalica ndo estar suficientemente
umedecida, 0 que ocorre em situacdes reais que apresentam evaporagdo
da agua superficial das carcacas de frango. Quando o resfriamento
evaporativo foi considerado (a partir de dados experimentais de perda de
massa durante o resfriamento de carcacas de frango), os autores
enfontraram valores do coeficiente h entre 0 ar e a amostra de 19 W m™
K™.

Santos et al. (2007) apresentaram um estudo com o objetivo de
desenvolver uma metodologia simples e apropriada para determinar a
distribuicao espacial dos valores do coeficiente de transferéncia de calor
(h) no interior de tineis de congelamento. O procedimento experimental
adotado pelos autores correspondeu & utilizagdo de um tanque de metal
retangular preenchido com uma solugdo alcodlica, com um sensor de
temperatura inserido no seu interior, como um sistema modelo. As
temperaturas transientes do sistema (solugdo tanque) foram utilizadas
para calcular os valores de h em diferentes posi¢cBes no interior dos
tlneis. O resultado encontrado utilizando a metodologia experimental
foi reprodutivel e confidvel na determinacdo do h dentro de tdneis
industriais. Segundos os autores o método foi sensivel o suficiente para
determinar as heterogeneidades espaciais e mostrou versatilidade com
relacdo a geometria do sistema.

James et al. (2006) relatam dados sobre a influéncia dos
parametros de resfriamento (custos de operacao, perda de massa e tempo
de resfriamento) e métodos de resfriamento (imersdo em agua, ar
forcado e evaporativo) na qualidade de carcagas de frango (textura e
aparéncia). De acordo com o0s autores, 0 tempo necessario para resfriar
as carcacas de frango é um parametro critico para o desenvolvimento de
qualquer sistema de resfriamento. Nesse mesmo trabalho, os autores
citam um estudo de Cook e Sair (1938), ao qual é proposta uma equagdo
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para predizer o tempo de resfriamento de carcacas de frango resfriadas
por ar forcado. Esta equacdo (2.2) é baseada em um grande numero de
dados experimentais de massa de carcaga e temperatura do ar durante o
resfriamento, mas ndo inclui a velocidade do ar e detalhes sobre a
suspensdo das mesmas no equipamento.

*

t =—5+6,23log o(Tj — Too) +1156N (2.2)

onde t* é o tempo (horas) para resfriar a carcaca a 2 °F acima da
temperatura do ar, T; € a temperatura inicial da carcaca (°F), T, é a
temperatura do ar, e W é a massa da carcaca (Ib).

2.4 Absorcao de agua

Durante o processo de resfriamento por imersdo, as carcagas
absorvem agua que entra, principalmente, nos espacos intercelulares que
aumentam durante o estabelecimento do rigor mortis (DUFOUR e
RENOU, 2002). A absor¢do de agua é dependente da temperatura e do
tempo de resfriamento por imersdo, sendo regulada nas inddstrias pela
inspecdo federal. O controle é realizado diretamente nos tanques
industriais, identificando algumas carcacas e determinando o seu ganho
de agua apds o processo de resfriamento nos tanques. O sistema de
controle da absorcdo de agua em carcacas de aves submetidas ao pré-
resfriamento por imersdo deve ser eficiente e efetivo, sem margem a
gualquer prejuizo na qualidade do produto final (CARCIOFI, 2005).

A legislacdo brasileira permite o valor maximo de absorcdo de
agua de 8 g a cada 100 g iniciais de carcaca (diferenca percentual da
massa inicial e final da carcaca em relacdo & massa inicial da mesma)
durante o processamento industrial e um percentual de 6 g a cada 100 g
iniciais de carcaca de agua resultante do descongelamento de carcacas
congeladas (método do gotejamento) (BRASIL, 1998).

Dados sobre absorcdo de agua em carcacas de frangos relatados
por Young e Smith (2004) mostram que o0s niveis de absor¢do em
carcagas maiores foram superiores que em carcagas menores, onde o
tempo de imersdo é a variavel mais importante associada a essa
absorcdo. James et al. (2006) sugerem que, além do tempo de imerséo, a
agitacdo da &gua é outro fator relevante no controle da quantidade de
agua absorvida pelas carcacas durante o resfriamento por imersdo. Os
mesmos autores apresentam dados da literatura que mostram ganho de
massa para resfriamento em tanques de imersdo, perda de massa para o
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resfriamento utilizando ar frio e perdas reduzidas (ou mesmo pequenos
ganhos) de massa nas carcacas para 0s processos de resfriamento
utilizando aspersao de agua.

Young e Smith (2004) e Jeong et al. (2011a) relatam que a
umidade absorvida pelas carcagas durante o resfriamento imerso €
parcialmente perdida em um processamento posterior e exposicdo ao
varejo, causando problemas tais como a perda de rendimento, cor e
odores indesejaveis e também questionamentos sobre a seguranca
microbioldgica das amostras.

Segundo Offer e Cousin (1992), hd dois tipos de espacos
intercelulares no musculo post mortem. Os espacos entre as fibras e o
perimisio e os espacos entre as fibras e o endomisio, que podem ser
considerados como capilares abertos nas duas extremidades.
Certamente, estes capilares apresentam-se como um dos caminhos
preferenciais & absor¢do de liquidos no musculo animal durante um
resfriamento realizado de maneira totalmente imersa. A Figura 2.4
mostra de forma esquematica as mudancas estruturais que ocorrem no
musculo bovino em trés situacBes: a) imediatamente ap6s o abate,
guando pequenos espagos intercelulares sdo observados; b) algum tempo
post mortem, quando os primeiros espacos intercelulares entre as fibras
e 0 perimisio aparecem; ¢) musculo em rigor mortis, quando 0s espacos
entre os feixes de fibras aparecem (OFFER e COUSIN, 1992;
SCHMIDT, CARCIOFI e LAURINDO, 2008).

Figura 2.4 - Mudancas estruturais que ocorrem no musculo bovino apés a morte
animal. a) Musculo vivo ou imediatamente ap6s o abate; b) Musculo de 4 a 6
horas post mortis.

Fonte: Offer e Cousin, 1992 e Schmidt et al., (2008).

De acordo com Carciofi e Laurindo (2007), as carcacas de aves
absorvem &gua rapidamente até que o0s poros (espacos intercelulares)
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estejam parcialmente preenchidos pelo liquido (Figura 2.5a). De 10 a 15
minutos ap0s a imersdo (Figura 2.5b), uma segunda etapa de absorcéo
de 4gua ocorre, com uma redu¢do na taxa de absorcdo de agua, sendo
controlado por uma pseudo-difusdo interna de agua no musculo. Os
autores também demonstraram que a temperatura de operagao do chiller,
o0 nivel de agitacdo da agua (promovido por recirculacdo da dgua ou por
injecdo de ar comprimido), a pressdo hidrostatica sobre as carcagas e 0
tempo de imersdo sdo parametros determinantes da quantidade de agua
absorvida pela carcaca.

Figura 2.5 — Modelo fisico para 0 mecanismo de absorcédo de agua por carcagas
de frangos. (a) Primeiro passo da absorcdo de &gua, controlada através de
mecanismo hidrodinamico; (b) Segundo passo da absorcdo de agua, quando ha
migracéo interna da &gua absorvida (mecanismo pseudo-difusivo).

Primeiros minutos

Ap6s 10 — 15 minutos

Musculo
da
carcaca

Musculo
da
carcaca

. . . Poros
(@) (b)

Fonte: Adaptado de Carciofi e Laurindo (2007)

Poros

Desta forma, ap6s a exposicdo do estado da arte que sustenta este
trabalho, no préximo item sera apresentada a metodologia empregada, a
descricdo do equipamento utilizado e as consideracdes realizadas para
os célculos dos pardmetros de interesse.
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3 MATERIAL E METODOS

O procedimento experimental seguiu duas abordagens. Na
primeira foi avaliada a contribuicio do fendmeno evaporativo no
coeficiente convectivo de transferéncia de calor (h) entre uma esfera
metélica modelo e o ar forgado, a partir de trés arranjos do sistema: )
para uma esfera de aluminio descoberta; 1l) uma esfera de aluminio
coberta por um tecido de algodédo seco; e Ill) uma esfera de aluminio
coberta por um tecido de algoddo molhado. Na segunda abordagem foi
avaliado o resfriamento de carcacas de frango por imersdo em agua fria,
pela passagem de ar forcado e pela combinacéo desses dois.

Para a execucdo de ambas as abordagens; foi utilizado um aparato
experimental especialmente desenvolvido e construido no Laboratoério
de Propriedades Fisicas de Alimentos (PROFI) do Departamento de
Engenharia Quimica e Engenharia de Alimentos da UFSC, conforme
esquematizado na Figura 3.1.

3.1 Aparato experimental

Uma camara frigorifica com volume dtil de 0,95 m3 (dimenses
internas: 0,95 x 1,02 x 0,98 m, profundidade x largura x altura,
respectivamente) foi equipada com dispositivos para 0 controle
independente da umidade relativa (UR) e da temperatura do ar interno.
A cémara dispunha de um ventilador para direcionar o ar e um sistema
de elevacdo e pesagem das amostras. O aparato experimental foi
instrumentado permitindo a aquisi¢do e o registro instantaneo da UR e
temperatura do ar e da temperatura das amostras.

» Aquisicédo e registro de dados

Um transmissor incorporando 0s sensores de umidade e
temperatura (Novus, RHT-WM, Brasil) foi utilizado para a medigéo e
auxilio do controle da UR e temperatura do ar no interior da cdmara fria.
Este transmissor apresenta uma faixa de atuacdo configuravel de UR e
temperatura entre 0 e 100 % e -40 e 120 °C, respectivamente. As
precisbes dos sensores de UR e temperatura sdo de + 3 % e + 1,5 °C,
respectivamente. Uma interface eletrénica (Novus, N1100, Brasil)
conectou o transmissor de UR e temperatura do ar a um computador
para a aquisicao e registro dos dados experimentais destas duas variaveis
através de software Field Chart (Novus, versdo 1.8, Brasil).

Todas as demais temperaturas no interior da cAmara fria foram
medidas com termopares do tipo T. A conversao do sinal analdgico para
digital foi realizada pelo sistema de aquisicdo de dados (Agilent,
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34972A, USA) utilizando um mddulo multiplexador com 20 canais
(Agilent, 34902A, USA). Os termopares foram previamente calibrados
entre 2 °C e 50 °C utilizando um termdmetro de mercirio aferido
(Incoterm, 28368/01, Brasil) como padrao.

Figura 3.1 - Aparato experimental especialmente desenvolvido e construido
para o estudo do processo de resfriamento deste trabalho. (a) Vista frontal; (b)
Vista superior.
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e Controle da UR do ar

O controle da UR foi baseado na condensacédo do vapor de agua
durante a passagem do ar pelo trocador de calor do sistema de
refrigeracdo da camara, compensando a quantidade de 4gua evaporada
durante o resfriamento das amostras. Para tal, foi utilizado um inversor
de frequéncia (Danfoss, VLT Micro drive FC 51, China) atuando na



51

velocidade de rotagdo do compressor (Danfoss, LCZ 136 - 4,5 HP,
Brasil) integrante desse sistema de refrigeracdo. As varia¢fes na rotagdo
do compressor implicaram em alteragdes da carga térmica removida
pelo fluido refrigerante interno a unidade condensadora e,
consequentemente, alteravam a quantidade de agua condensada. Para
controle em maiores valores de UR, foi adicionado ao sistema vapor
saturado (em temperatura de 111 °C e pressdo manométrica de 0,5 kgf
cm®) gerado em uma autoclave (Phoenix, AV-50, Brasil) conectada &
camara fria. A insercdo do vapor foi realizada pela abertura manual de
uma vélvula.

¢ Controle da temperatura do ar

Com o compressor funcionando continuamente, o controle da
temperatura do ar no interior da camara fria foi realizado por um
controlador PID (Novus, N1100, Brasil) integrado a um sensor de
temperatura (Novus, RHT-WM, Brasil) posicionado no interior da
camara fria. Esse controlador atuou em um conjunto de resisténcias
elétricas alterando a poténcia dissipada.

e Circulacdo do ar

O ar frio que circulava na camara teve o fluxo direcionado por
um ventilador (WEG, 1000 rpm, Brasil), em duas velocidades,
determinadas por um termo-anemémetro digital (Testo, modelo 425,
faixa 0 a 20 m s™, precisdo +0,03 m s, Alemanha). Para a configuracéo
experimental utilizando uma esfera metalica, os valores das velocidades
do ar fornecidas pelo ventilador foram 0,92 m s* (V,E) e 1,42 m s*
(V,E). Para a configuracdo experimental utilizando carcacas de frango,
os valores das velocidades do ar (fornecidas ap6s modificacdo do
posicionamento do ventilador) foram 4,07 m s* (ViF) e 5,66 m s*
(VoF).

As medidas das velocidades do ar referem-se as distancias das
amostras (esfera e carcagas) até o ventilador. No Apéndice A estdo
ilustrados esquematicamente os pontos de medi¢do e os valores das
velocidades do ar em cada ponto de medi¢cdo ao redor de uma amostra
de carcaga de frango durante um processo experimental de resfriamento
no interior da cdmara fria.

e Movimentagao e pesagem

Um sistema de movimentagdo e pesagem de carcacas de frango
especialmente desenvolvido para este estudo foi instalado no interior da
camara fria. Um motor automatizador (PPA, New Home - ¥ HP, Brasil)
conectado a cabos de aco e polias que executam o movimento dos cabos
na direcdo vertical, foi utilizado com a intencéo de realizar a imersdo de
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carcacas de frango em uma cuba de ago inox (dimensdes internas: 0,98
m x 0,43 m x 0,45 m). Este dispositivo experimental funciona de
maneira automatizada por meio de um controlador l6gico programavel -
CLP (Nowvus, NSR-CPU18-DR0O-AC, Brasil). O sistema de
movimentacdo permite a imersdo das carcacas em agua fria por um
tempo definido e sua remocgédo para exposicdo ao ar frio, auxiliando na
investigacdo do processo de resfriamento por um método combinado de
imersdo em agua-ar forgado.

A massa instantdnea da carcacga foi determinada por uma célula
de carga (Lider, CS50, Brasil) com capacidade de 10 kg e exatiddo de 5
g, conectada ao sistema de movimentagdo que sustentava as carcacas.
Uma interface eletronica (Lider, LD 1050, Brasil) conectada a um
computador possibilitou 0 monitoramento e o registro dos dados da
evolugdo temporal da massa das carcagas no interior da camara fria.
Para tal, utilizou-se o software AQ Pesagem (Altem, Brasil). A
frequéncia de aquisicédo foi de 1 medida a cada 5 segundos.

3.2 Determinacéo do coeficiente convectivo médio de transferéncia
de calor entre uma esfera e o ar frio (h)

Uma esfera macica de aluminio (didmetro: Dy = 0,10 m e massa:
ma = 1,41 Kkg) foi utilizada como meio modelo para avaliar a influéncia
do mecanismo evaporativo no coeficiente convectivo médio de
transferéncia de calor (h) entre a esfera e o ar refrigerado. Essa esfera foi
inserida no interior da cdmara fria descrita no item 3.1. Nestes ensaios, a
cuba de a¢o e o sistema de movimentacdo e pesagem foram removidos
do interior da camara. A esfera foi mantida suspensa por uma rigida
haste de polietileno, cujo material foi selecionado para minimizar a
transferéncia de calor condutiva da mesma.

A temperatura do centro da esfera (T,) foi medida por um
termopar tipo T (IOPE, AWG 24, Brasil) inserido no centro geométrico
da esfera através de um canal perfurado com uma maquina de preciséo
mecéanica. Esse canal foi preenchido com uma cola térmica (IPT300,
Implastec, Brasil) e selado com uma resina epoxi comercial (Araudite
Profissional, Brascola, Brasil). O resfriamento foi conduzido em trés
arranjos da esfera: descoberta, coberta com um tecido de algodéao seco e
coberta com o mesmo tecido molhado. Os valores de tempo-temperatura
para o ar refrigerado (T,) e para as superficies interna (T;) e externa
(Ty) do tecido de algoddo foram medidas com termopares do tipo T
(IOPE, A-TX-TF-TF-R AWG 30, Brasil). Todas as temperaturas foram
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registradas conforme o sistema descrito no item 3.1, com frequéncia de
aquisicdo de uma medida a cada 5 segundos.

As propriedades fisicas do aluminio (300 K) foram assumidas
constantes: massa especifica, pa = 2702 kg m®; calor especifico, Cpa =
903 J kg' K' e condutividade térmica, ky = 237 W m® K*
(INCROPERA e DEWITT, 2002). O tecido seco de algoddo teve massa
seca (my) de 0,009 kg e espessura de 0,001 m. O didmetro da esfera
coberta com tecido (Dy) foi de 0,102 m. O calor especifico do tecido de
algoddo (Cpy) foi considerado constante no valor de 1300 J kg™ K*
(300 K) (INCROPERA e DEWITT, 2002).

A Figura 3.2 mostra a representacdo esquematica da vista
superior da camara fria utilizada para o processo de resfriamento de uma
esfera modelo e dos sensores de temperatura quando da utilizacdo do
tecido molhado cobrindo a esfera.

Figura 3.2 - Montagem experimental usada para estudar o processo de
resfriamento por ar forcado de uma esfera. (a) Vista superior; (b) Representacéo
esquematica do posicionamento dos termopares na esfera coberta com tecido de
algodao.

@

(b)
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3.2.1 Coeficiente h para a esfera descoberta

Inicialmente, a esfera de aluminio foi aquecida e mantida a
temperatura de 38 °C (temperatura espacialmente homogénea) por um
banho termostatico (Tecnal, TE-184, Brasil). Posteriormente, a esfera
foi rapidamente conduzida até a camara fria, com o prévio ajuste da
temperatura (1,0 °C) e velocidade do ar (ViE ou V;E). O processo de
resfriamento foi monitorado até a temperatura do centro da esfera atingir
4,0 °C, temperatura final tipica do resfriamento de carcacas de frango e
outros alimentos. Este procedimento foi realizado em quintuplicata para
cada condigdo do ar.

O coeficiente convectivo médio de transferéncia de calor (h) entre
a esfera e o ar forgado foi calculado a partir de evolugdes de tempo-
temperatura da esfera e do ar for¢ado segundo o método da capacitancia
térmica global (Lumped Capacitance Method). Esse método pode ser
utilizado quando a resisténcia térmica a transferéncia de calor por
conducdo no interior de um solido (Reng) for desprezivel em
comparagdo a resisténcia térmica convectiva entre um fluido em contato
com a superficie desse solido (R..ny). Como consequéncia, a temperatura
no interior do sélido é considerada espacialmente uniforme em qualquer
instante do processo. Em geral, essa aproximacdo é considerada
pertinente se 0 nimero de Biot (Bi, Equacdo (3.1)) for menor do que 0,1
(INCROPERA e DEWITT, 2002), indicando que Rcong € inferior a 10 %
do valor de Regny.

L
gi Reond _ kKAlA _ Lh (3.1)
Reonv 1 kal
hA

na qual ka é a condutividade térmica do sélido (aluminio) e L é a
dimensdo caracteristica, definida como a razéo entre o0 volume e a area
superficial do sélido.

A validade da aplicacdo do método da capacitancia térmica global
para a andlise dos resultados experimentais foi verificada apds a
determinacdo do h entre a esfera e o ar refrigerado pelo célculo do Bi. A
dimenséo caracteristica para uma esfera & um sexto do diametro.

A Equacdo (3.2) representa o balanco de energia na esfera pelo
método da capacitancia térmica global, assumindo a auséncia de
gradientes de temperatura no interior do solido.
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dT
—hA(TA| —Teo) =MAICPA] FA' (3.2)

na qual A é a area de troca de calor convectiva na superficie da esfera de
aluminio, my, € a massa da esfera, Cpy € o calor especifico do material,
Ta € T, sd0 as temperaturas da esfera e do fluido externo,
respectivamente, e t € o tempo.

Integrando a Equacéo (3.2) obtem-se a Equacéo (3.3), a qual foi
utilizada para determinar os valores de h por uso da regressao linear aos
dados experimentais da evolugdo temporal da temperatura:

To-Too ] Ah
In = (t-tp) (3.3
[TAI -Two ) MAICPAI 0

na qual To é a temperatura inicial do sélido no instante t; (condicdo
inicial).

3.2.2 Coeficiente hgs para a esfera coberta por um tecido de
algodao molhado

A esfera de aluminio recoberta pelo tecido de algoddo, conforme
descrito previamente, foi imersa na dgua de um banho termostatico
(Tecnal, TE-184, Brasil), mantida a temperatura de 38 °C até atingir o
equilibrio térmico. Em seguida, o tecido molhado foi drenado por 40 s
para a retirada do excesso de agua, sendo imediatamente conduzido a
camara fria para realizacdo do processo de resfriamento. Os
experimentos foram realizados em quintuplicada para cada uma das seis
condicdes do ar de resfriamento: duas velocidades de escoamento (V1E
e V,E) com trés umidades relativas, sendo uma condi¢do de baixa UR
(30 %), uma UR intermediaria (60 %) e outra de alta UR (90 %). O
processo de resfriamento foi monitorado até a temperatura do centro da
esfera atingir 4,0 °C.

A Equacdo (3.4) representa o balanco de energia na esfera
recoberta pelo tecido. Nesse balango considerou-se que a variacdo da
energia contida no conjunto esfera metalica e tecido molhado (lado
direito da Equacéo (3.4)) foi consequente do fluxo de calor convectivo
na superficie do tecido em contato com o ar (lado esquerdo da Equagéo

(3.4)).



56

dr dT
—hef Ae(Tte —Too ) = mthPtm[dtj + mAICPAI(a) (3.4)
Al

tm

na qual A é a area de troca de calor convectiva na superficie externa do
tecido de algoddo molhado, Te, Time T. S8 as temperaturas da
superficie do tecido molhado, a temperatura média do tecido molhado e
do fluido externo, respectivamente, mg, € Cpy, S80 a massa e o calor
especifico do tecido molhado, respectivamente, e mu € Cpa 580 a massa
e o calor especifico da esfera, respectivamente.

Em um dado instante, a temperatura média Tiy, pode ser
calculada pela Equacéo (3.5):

j{tt_e Tim (r)4zr2dr
|

Ttm =

Ifrttie 47r2dr (3.5)

na qual ry e r S0 0 raio da superficie interna da esfera e da superficie
externa do tecido molhado, respectivamente, e Ty € a distribuicdo de
temperatura na casca esférica em funcéo da distancia radial ao centro da
esfera (r), expressa pela Equacéo (3.6):

LT

Ttm (1) =Tii = (Tt ~Tee )| —
1t
fte

(3.6)

na qual Ty e Ty S80 as temperaturas da superficie interna e externa do
tecido de algoddo, respectivamente.

Assim, ap0s a integracdo, Tim € expressa de acordo com a
Equagdo (3.7):

— Tie T 3 1
Ttm =Tii —M[%“ - Ertirte3 + Ertisrtej 37
(fre” —1ti ") (e — i)

As propriedades fisicas da esfera de aluminio foram consideradas
constantes, enquanto que as propriedades fisicas do tecido de algodao
foram corrigidas ao longo dos experimentos em funcéo da quantidade de
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agua presente. O produto entre a massa e o calor especifico do tecido de
algoddo molhado foi calculado para cada instante pela Equacéo (3.8):

MtmCPtm = (MCp)ts +(M()Cp)ag (3.8)

no qual (mCp)s e (m(t)Cp)ag é o produto entre a massa e o calor
especifico do tecido de algoddo e da &gua, respectivamente. O calor
especifico da 4gua foi considerado constante e igual a 4180 J kg™* K™
(INCROPERA e DEWITT, 2002).

A variacdo da massa de agua presente no tecido de algoddo foi
medida em uma balanca semi-analitica (Gehaka, BG 400, Brasil) em
diferentes intervalos de tempo durante os experimentos de resfriamento.
Essa variacdo foi expressa percentualmente em relacdo a massa inicial
de agua presente no tecido, a qual foi determinada experimentalmente
em dez repeticbes (média = 0,0338 kg e desvio padrdo = 0,0003 kg).
Uma equagdo empirica (Equagdo (3.9)) foi ajustada aos dados
experimentais da massa de agua pelo tempo:

m(t)ag =a-expeh-t)+c (3.9)

na qual a, b, e ¢ sdo as constantes ajustaveis.

Os valores de he (que considera o efeito térmico e o evaporativo)
foram calculados pela Equacdo (3.10) a cada intervalo de 5 segundos,
possibilitando o calculo em um valor médio desses.

1 ATim AT
hef =———— Mymetm — + majcAL —21 (3.10)
Ae(Tie —Too ) A At

no qual T, T, Mg, Cpm, ATim € ATx foram os resultados
experimentais registrados a cada At =5s.

Os experimentos para determinacdo do he foram realizados em
quintuplicatas.

3.2.3 Coeficiente h para a esfera coberta por um tecido de
algodéo seco

A esfera coberta por um tecido seco foi previamente aquecida em
forno elétrico (Fischer, Brasil) até a temperatura de 38°C. A
determinacdo do coeficiente h foi realizada como descrito para a esfera
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coberta com tecido molhado (item 3.2.2) com o valor da massa de 4gua
(m(t)ag) mantido igual a zero.

3.24 Correlacdo empirica para estimativa do coeficiente h

O coeficiente h entre uma esfera e um fluido que escoa ao seu
redor (sem transferéncia simultdnea de massa) pode ser estimado por
correlacbes empiricas. Dentre as correlagdes, algumas das mais
utilizadas sdo as propostas por McAdams (1954), por Whitaker (1972) e
por Achenbach (1978). Dessas, a correlagdo que apresentou os melhores
resultados foi a proposta por McAdams que € especifica para gases
escoando ao redor de esferas (Equacdo (3.11)), sendo todas as
propriedades avaliadas na temperatura de pelicula do fluido. A
correlacdo é limitada pelo Numero de Reynolds (Re) entre 17 e 70000
(HOLMAN, 1992).

0,6
Nu = :‘(—D —0,37(Re)*6 = 0,37(&j (3.11)
7

na qual Nu é o nimero de Nusselt, D é o diametro da esfera, k é a
condutividade térmica do gas), p é a massa especifica do gas, V é a
velocidade do gas, e u € a viscosidade dindmica do gas. Neste estudo 0s
valores de Reynolds apresentaram-se proximos de 7000 e 10500 para as
velocidades do ar V4E e V,E, respectivamente.

A Figura 3.3 sumariza as abordagens experimentais na forma de
um diagrama das etapas realizadas no estudo do processo de
resfriamento por ar forgado de uma esfera.
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Figura 3.3 - Diagrama geral das etapas realizadas nos ensaios de resfriamento

por ar forcado de uma esfera modelo.
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3.3 Resfriamento das carcacas de frango

As carcagas de frango foram resfriadas em trés diferentes
condicbes para o fluido de resfriamento. Foram comparados o0s
processos por imersdo em agua fria (1A), pelo uso de ar frio (AF) e pelo
método combinado (CO). Neste Gltimo, a carcaca permaneceu a maior
parte do tempo em contato com o ar frio, sendo imersa em agua a cada
intervalo de tempo pré-determinado.

3.3.1 Metodologia experimental
O aparato experimental utilizado nesta etapa do trabalho é o

mesmo descrito no item 3.1 e representado esquematicamente na Figura
3.1. Em todos os experimentos, as carcagas foram resfriadas desde
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aproximadamente 38 °C até 4,0°C na regido central do mdsculo
peitoral.

No processo AF, as carcacgas foram suspensas em um gancho e
resfriadas por ar frio (1,0 °C) forgado em trés UR (30 %, 60 % e 90 %) e
duas velocidades do ar (ViF = 4,07 m st e V,F = 566 m s‘l). No
processo IA, as carcagas de frango foram mantidas submersas em uma
cuba de aco inox contendo 0,139 m® de agua fria (1,0 °C) e sem
agitacdo. No processo CO, as carcacas foram resfriadas igualmente ao
processo AF, exceto pela imersdo em agua (nas mesmas condi¢fes do
IA) durante 5 s, a cada 15 min de exposi¢do ao ar. A temperatura do
sistema foi mantida pelo ar circulante no interior da camara fria, cuja
programacdo foi de 1,0 °C (com variagdo de 1,0 °C) para todos os
experimentos realizados. Nos processos AF e CO uma carcaga de frango
foi utilizada a cada experimento, enquanto que no processo IA foram
utilizadas trés carcacas de frango simultaneamente a cada experimento.

A medicdo e o registro das temperaturas das amostras e dos
fluidos de resfriamento foram realizados em intervalos de 5 segundos
por termopares tipo T (IOPE, A-TX-TF-TF-R AWG 30, Brasil),
conforme descrito no item 3.1.

A Figura 3.4 apresenta um diagrama geral das etapas realizadas
no estudo do processo de resfriamento por ar forgado (2 velocidades e
em 3 UR, resultando 6 diferentes condi¢des), por imersdo em 4gua e
combinado (2 velocidades e em 3 UR, resultando 6 diferentes
condi¢des) das carcacas de frango, totalizando 13 diferentes condicGes
experimentais.
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Figura 3.4 - Diagrama experimental dos processos de resfriamento de carcagas
de frango avaliados neste trabalho.
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3.3.2 Matéria-prima e preparo das amostras

Os experimentos de resfriamento foram realizados com carcacas
de frango oriundas de uma mesma unidade de abate, na cidade de Séo
José-SC, e adquiridas no mercado local da cidade de Floriandpolis-SC.
Anteriormente a realizacdo dos experimentos, as carcacas foram
armazenadas em freezer a -18 °C. A massa inicial de cada carcacga
variou de 1,8 a 2,5 kg.
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Para todos os processos de resfriamento (AF, CO e IA), as
carcacas foram descongeladas e aquecidas, sem embalagem, em
recipiente com 4gua em temperatura controlada (40°C) até a
temperatura do ponto central (a 20 mm da superficie) do musculo
peitoral atingir 38 °C. Em seguida, as carcacas foram mantidas
suspensas por 30 segundos para drenagem do excesso de agua e, em
seguida, foi determinada a massa em uma balanca digital (Filizola, CS-
6, Brasil).

Antes de iniciar o resfriamento, dois termopares foram inseridos
na musculatura peitoral das carcagas, em profundidades de 20 mm e 10
mm a partir da sua superficie. A primeira posicdo, a 20 mm da
superficie, é estimada como préximo da regido mais quente da carcaca.
Carcacas com massa na faixa estudada neste trabalho (2,1 kg em média)
apresentam espessuras desse musculo entre 40 mm e 45 mm de
espessura. De acordo com a legislacdo brasileira (BRASIL, 1998), o
controle do processo de resfriamento das carcacgas de frango deve ser
realizado pela medida da temperatura do centro do musculo peitoral.
Entretanto, ndo ha descricdo mais detalhada de como determinar a
posicdo exata, uma vez que o musculo ndo possui uma forma geométrica
classica e varia entre diferentes carcacas.

3.3.3  Variacao de massa durante o resfriamento

A determinacdo da variacdo da massa (AM) das carcacas de
frango submetidas as diferentes condicdes de resfriamento foi calculada
pela Equacdo (3.12). Os valores sdo expressos em gramas de agua por
100 gramas da amostra antes do resfriamento.

AM =100™F ~Fi (3.12)
MFi

na qual mg; é a massa da carcaca antes do resfriamento e mg € a massa
da carcaga em um instante durante o resfriamento.

A massa final das carcacas foi determinada para cada uma das 13
combinagdes experimentais de resfriamento. Esses experimentos foram
repetidos 9 vezes e, em 3 dessas repeticdes, a massa das carcagas foi
medida ao longo do processo, em intervalos de cerca de 10 ou 15
minutos. Nesse Ultimo caso, foram realizadas rapidas medicfes das
massas com subsequente retorno das amostras ao equipamento. Cada
carcaca foi reutilizada uma vez neste procedimento experimental.
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A equacdo empirica proposta por Azuara et al. (1992) permite
estimar a umidade final de equilibrio para experimentos curtos. A partir
de um balan¢o de massa no material que é seco (ou absorve agua), pode
ser escrita a equacao:

*

Amgj = AMy, — Am (3.13)

na qual Amg € a variagdo da massa da amostra ajustada a equagéo
proposta por Azuara et al. (1992) em um determinado tempo t, Am,, é a
variacdo de massa no equilibro e Am” é a variacéo de massa incompleta
(fracdo de massa que pode ser perdida, mas ainda permanece na amostra
em um tempo t).

Nessa equacdo, Am,; e Am’ sdo funcdes da velocidade da variacdo
de massa e do tempo. Entretanto, o valor de Am,; aumenta e o valor de
Am” diminui durante o processo de resfriamento (associada com a
variagdo de agua da amostra). Isto sugere que ha uma relagéo entre Am;
e Am , representada pelo pardmetro K, ao qual se torna fungéo do tempo
e da velocidade da variacdo de massa:

% 4m aj Aam aj

3.14
K St (3.14)

am

Substituindo a Equacédo (3.14) na Equagdo (3.13) e rearranjando
0s termos, obtém-se a Equacéo (3.15):

_ St.(4my)

Amaj 1+St

(3.15)

Esta equacéo representa a variagdo de massa ajustada (Am,;) com
0 tempo (t) utilizando dois parametros, Am,, e S, assumidos constantes.
Esses parametros podem ser estimados pela regressdo linear aos dados
experimentais obtidos durante um curto periodo de tempo durante o
processo. A forma linearizada da Equacdo (3.15) € apresentada na
Equacéo (3.16):

t 1t
AMgj S.(4dmy)  Amy

(3.16)
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3.3.4 Modelo matemético para o resfriamento de carcacas de
frango

A temperatura transiente de uma carcaca de frango submetida a
diferentes processos e condi¢des de resfriamento ndo € uma questdo de
facil predicdo, sobretudo devido a complexidade geométrica das
carcagas e a existéncia de regibes com diferentes composicdes (pele,
musculatura peitoral, 0ssos, gordura). Além disso, as carcacas tem seu
contetdo de agua continuamente modificado durante o processo de
resfriamento (JAMES et al. 2006; CARCIOFI e LAURINDO, 2007;
CARCIOFI e LAURINDO 2010). Um apropriado modelo matematico
para predizer o tempo de resfriamento de carcagas de frango deve levar
em consideracdo a transferéncia de calor na interface agua-carcaca ou
ar-carcaca de frango (UR e velocidade do ar e a temperatura da agua), e
as propriedades termofisicas médias das carcacas e suas massas. Um
modelo proposto por Carciofi e Laurindo (2010) é apresentado na
Equacdo (3.17). Esta equacdo é util para correlacionar a evolugdo das
temperaturas das carcagas de frango em funcéo das temperaturas iniciais
(Tri), tempo de processo (t), temperatura média do ar ou da 4gua (T.,) e 0
coeficiente h entre o fluido de resfriamento e as amostras. Nesta
equacao, mg; € a massa inicial da carcaca, B é uma espécie de coeficiente
de transferéncia de calor geral, que é dependente do valor médio do
coeficiente h e da area superficial da carcaca (A, que é de dificil
medicdo), as quais sdo variaveis desconhecidas. A relacdo B CpF'1 me;
tem unidade s™:

T =(TEj —Tw)ex;{—(@:mﬁ}}uu (3.17)

na qual Cpr é o valor do calor especifico médio da carcaca de frango
(Cpr = 3,31 ki kg™ K™, segundo Toledo (1991) e Dossat (2004)).

A estimativa média do parametro B foi realizada a partir de uma
regressdo linear aos dados experimentais da evolucdo temporal da
temperatura das carcacas durante cinco repeticdes de resfriamento para
cada condicdo experimental (diferentes valores de UR e velocidade do
ar). A estimativa do pardmetro B leva a uma equagdo operacional que
pode ser aplicada para representar as taxas de resfriamento de
geometrias complexas, como as carcacgas de frango, durante diferentes
condicdes operacionais de resfriamento.
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3.3.5 Termografia das carcacas de frango

A coleta das imagens termograficas foi realizada com uma
camera de infravermelho (Flir T360, Flir System, Suécia). Foram
registradas imagens da superficie das carcacas, suspensas no interior da
camara fria, durante a execucdo do resfriamento AF e CO (com uma
rapida abertura do equipamento) e da parte interna das carcacas (cortes
da regido peitoral). Nesse Ultimo caso, as carcacas foram removidas da
camara fria e cortadas na altura da musculatura peitoral, conforme
Figura 3.5. Foram feitos cortes transversais na regido peitoral das
carcagas em uma espessura de 25 mm com o intuito de acompanhar
comparativamente através de imagens termograficas de infravermelho
as temperaturas das secOes internas das carcacas de frango.

Figura 3.5 - Imagens de luz visivel do corte feito na carcagas de frango.
a) Vista frontal; b) Vista lateral; c) Vista superior.

C

A distdncia entre a cdmera e a carcaca foi de 0,5 m para as
imagens registradas no interior da cdmara fria e foram tomadas a 0,2 m
para as imagens dos cortes da regido peitoral. Foi assumido que a
emissividade das carcacas de frango é de 0,98 (adaptado do valor da
emissividade da pele humana) (STEKETEE, 1973).

34 Anélise estatistica

A andlise estatistica foi realizada com auxilio do software
Statistica (StatSoft, versdo 8.0, 2007, USA). Os valores experimentais do
coeficiente h, da perda de agua durante o resfriamento da esfera envolta
pelo tecido molhado e da variagdo da massa e 0 tempo de resfriamento
das carcacas de frango foram avaliados pela Analise de Variancia (one-
way ANOVA). Os resultados médios foram comparados pelo teste de
Tukey a um nivel de significancia de 5 %.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Esta etapa do trabalho esti dividida em 2 secBes, conforme
apresentadas a seguir. A primeira se¢do diz respeito aos resultados e
discussbes sobre o estudo do resfriamento de uma esfera de aluminio
com e sem a cobertura de um tecido de algoddo. A segunda se¢do trata
do estudo do processo de resfriamento de carcagas de frango por
diferentes métodos.

4.1 Coeficiente de transferéncia de calor entre a esfera de aluminio
e o ar forcado

Na Figura 4.1 estdo apresentadas as evolugbes temporais da
temperatura da esfera (T,;) em trés arranjos experimentais (Figura 4.1a)
e as evolucbes temporais da esfera (Ta) coberta pelo tecido molhado
(Figura 4.1b-c) e coberta por um tecido seco (Figura 4.1d-e) durante
resfriamento por ar forcado nas velocidades V4,E (0,92 m s™) e V,E
(1,40 ms™) com UR = 60 %.
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Figura 4.1 — (a) Exemplo ilustrativo de seis experimentos da evolugdo temporal das temperaturas centrais da esfera (Tp)
descoberta, coberta com um tecido seco e coberta pelo tecido molhado (60 % de UR) durante resfriamento por ar forcado em
velocidades V;E e V,E; (b) e (c) Evolugéo temporal da esfera coberta por tecido molhado durante resfriamento em 60 % de UR e
em velocidades do ar V.E e V,E, respectivamente; (d) e (e) Evolugdo temporal da esfera coberta por tecido seco durante
resfriamento em velocidades do ar V,E e V,E, respectivamente.
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Pode-se observar na Figura 4.1a uma grande reducdo no tempo de
resfriamento de uma esfera coberta com um tecido molhado, quando
comparado com o tempo de uma esfera com tecido seco e sem cobertura
do tecido molhado, em ambas as velocidades do ar. Esta reducdo do
tempo de processo pode ser explicada como consequéncia da
evaporagdo da agua presente na superficie do tecido molhado. O
fendmeno do resfriamento evaporativo aumenta as taxas de transferéncia
de calor, mesmo com o efeito de isolamento térmico do tecido de
algoddo. Esse mesmo comportamento foi confirmado em todos os
ensaios de resfriamento para as trés diferentes UR e para as duas
velocidades do ar. As evolugdes temporais de temperatura da esfera com
a cobertura de tecido seco e molhado para os demais processos de
resfriamento encontram-se no Apéndice B.

Verifica-se na Figura 4.1d, e Figura 4.1e que o tecido seco atuou
como uma espécie de isolante térmico, reduzindo a transferéncia de
calor e aumentando o tempo de resfriamento em ambas as velocidades
do ar V,E e V,E, apesar dos valores do coeficiente h apresentarem-se
16,0 % e 5,3 % (para V.E e V,E, respectivamente) maiores do que 0s
valores para a esfera descoberta.

Pode-se observar também na Figura 4.1 pequenas oscilacdes nas
evolugdes temporais de UR e da temperatura do ar (T,) durante o
processo de resfriamento no interior da camara fria. Estas oscilagdes
estdo relacionadas com o trabalho do inversor de frequéncia e da
resisténcia elétrica no controle da UR e da temperatura do ar durante
todo o periodo de monitoramento do processo.

A determinacdo do coeficiente h realizada pela regresséo linear
estd ilustrada na Figura 4.2 para os experimentos realizados na
velocidade do ar V4E e V-E.
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Figura 4.2 — Dados experimentais do logaritmo da temperatura da esfera (Tp)
pelo tempo utilizado para determinacdo do coeficiente h entre a esfera
descoberta e o ar refrigerado durante um processo de resfriamento na velocidade
do ar V,E (Figura 4.2a) e V,E (Figura 4.2b).
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Na Tabela 4.1 sdo apresentados os resultados de h e dos
coeficientes de variacdo (CV, razdo entre o desvio padrdo e a média)
obtidos a partir dos dados experimentais da evolucdo temporal da
temperatura (regressdo da secdo 3.2.1) e estimados pela correlagdo de
McAdams (Equacgdo (3.11)) para o resfriamento da esfera de aluminio
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nas diferentes condi¢Ges investigadas. Em todas as condigdes
experimentais, os valores do Bi foram inferiores ou iguais a 107%
indicando que os gradientes de temperatura no interior da esfera
metalica ndo foram significativos e que 0 método da capacitancia global
foi escolhido adequadamente.

Os valores experimentais médios de h apresentaram baixos
coeficientes de variagdo (CV < 10 %), o que indica a reprodutibilidade
do método. O coeficiente de determinacio (R®) da regressdo linear da
Equacdo (3.3) apresentou valores experimentais que variaram entre
0,987 e 1 para todas as regressoes.

Em comparagdo as estimativas experimentais, os valores obtidos
pela correlagcdo de McAdams para o coeficiente h foram 23,0 % e 25,2
% (para V4E e V,E, respectivamente) menores no resfriamento da esfera
sem cobertura, e 33,0 % e 28,1 % (para VE e V,E, respectivamente)
menores no resfriamento da esfera coberta com tecido de algodao seco.
Estas diferengas estdo de acordo com os relatos de Holman (1992) e
Incropera e Dewitt (2002) ao qual consideram normais erros de até 30 %
fornecidos pelas correlagBes empiricas. Além disso, o tecido de algodao
aumentou a rugosidade da superficie, aumentando a turbuléncia na
camada limite hidrodindmica e, consequentemente, afastando o valor
observado de h do valor estimado pela equacdo empirica. Observa-se
também que os valores experimentais apresentaram-se dentro da faixa
de valores tipicos para o h para conveccdo forcada de gases mostrada
por Incropera e Dewitt (2002), ao qual destacam uma faixa entre 25 —
250 W m™ K™ para a convecgao forcada.

O fendmeno evaporativo aumentou o valor do coeficiente he em
aproximadamente trés vezes, em todos 0s casos experimentais utilizando
a esfera recoberta pelo tecido molhado, quando comparado com a esfera
recoberta pelo tecido seco na mesma velocidade do ar. Os resultados do
coeficiente hy também mostram que o aumento da velocidade do ar
promoveu um aumento significativo do coeficiente (p < 0,05), como
esperado, entretanto o valor da UR ndo afetou significativamente o valor
de h (p > 0,05) em ambas as velocidades do ar.
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Tabela 4.1 - Valores médios de h determinados para as diferentes condicdes de resfriamento por ar forcado da esfera sem e com
tecido. Os valores em parénteses sdo relativos ao coeficiente de variacdo (CV). h + desvio padrdo (dp).

Sem tecido Com tecido
Correlacéo Balanco
i McAdams energia
Velgocfrade % Correlagédo Balan_go g
(ms) UR McAdams energia
Tecido seco Tecido seco Tecido molhado
H hiéﬂp1 h htzdp1 hefizdp1
201 (Wm*K™) 201 (Wm*K™) (Wm~K™»)
WmKD)  Vovey 0 WmTKY (CV %) (CV %)
30 76,445,3*C
Ar 24,3+2,1% 28,2+1,1% 72 &g)sa’c
V,E 60 18,7 (8.8) 18,9 .0) .8)
68,0+4,1*¢
%0 6.1)
30 97,8+8,2°8
Ar 24,0 32,1418 33,8+2,5" 93 ﬁfg goe
ViE %0 56 e 7.3 (11,7
90 91,3+5,5"8

(6.0)
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Na Figura 4.3 é apresentada a evolucdo temporal da perda de
agua do tecido molhado (experimental e simulada) durante resfriamento
por ar forcado em condicdes de UR (90 %, 60 % e 30 %) e duas
diferentes velocidades do ar. Conforme descrito no item 3.2.2, a massa
inicial média de &4gua no tecido molhado antes do resfriamento
apresentou o valor de 0,0338 kg (valor inicial para todos os ensaios de
resfriamento) e ao final dos diferentes processos de resfriamento as
massas médias experimentais de agua foram de 0,0195 kg, 0,0199 kg e
0,0206 kg na velocidade V4E e de 0,0197 kg, 0,0209 kg e 0,0210 kg na
velocidade V,E nas UR de 30 %, 60 % e 90 %, respectivamente.
Observa-se que o modelo empirico matematico (Equacdo (3.9)) foi
adequado para representar a evolugdo temporal de perda de &gua no
tecido de algoddo molhado durante os processos experimentais de
resfriamento em diferentes condicdes de UR e velocidade do ar.

Figura 4.3 — Evolugdo temporal da perda de &gua experimental e simulada do
tecido molhado durante resfriamento.
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Na Tabela 4.2 sdo apresentados os resultados experimentais
relacionando a influéncia das condicbes do ar de resfriamento
(velocidade ¢ UR) na perda de agua relativa (%, determinada pela
reducdo da massa do tecido molhado) e o tempo de resfriamento (tempo
para T alcancar 4 °C). Como esperado, o aumento da UR do ar
diminuiu a perda de agua relativa durante o resfriamento. Porém, a
maior diferenca entre 0s percentuais de perdas de agua ndo foi maior do
gue 6 % (37,6 % para V,E-90 % e 42,1 % para V,E-30 %). Como
observado anteriormente na Figura 4.3, o maior tempo de resfriamento
ocorreu para a condicdo experimental V;E-90 % (a pior condicdo,
devido a maior UR e menor velocidade do ar), demandando um tempo
65 % maior para o centro da esfera alcancar 4 °C do que 0 processo
V,E-30 % (a melhor condicdo, devido a menor UR e maior velocidade
do ar).
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Tabela 4.2 — Percentual de perda de dgua no tecido molhado devido ao processo
de resfriamento evaporativo, e o tempo de resfriamento necessario para o centro
da esfera atingir 4 °C. Os valores em parénteses sdo relativos ao coeficiente de
variagdo (CV). Valores médios + desvio padrdo.

Percentual de Tempo total para
Velocidade perda de agua no atingir
do ar tecido 4°C
) (%)
(ms™) (%) ©)
CV (%)
N 42,1+1,1° 1841,7+38,8°
2,7) (2.1)
Ar 41,1+1,3
1+1.3% b
vE 5 2015,0+13,2
(3,1) (0,6)
(0,92) b
0 38,9+1,4 2541,7+127,9°
(3,5) (5,0)
0 41,6+0,6° 1546,3+25,6°
(L5) (1.6)
Ar 37,9+1,0°
Ll i H d
e 5 1715,0+9,4
(5,2) (0,5)
(1,42) ¢
% 37,6%0,8 2033,0+£79,7°
2,2) (3.9)

**Médias na mesma coluna com letras diferentes indicam uma diferenca
significativa (p<0,05).

Na comparag¢do com os resultados experimentais encontrados na
mesma velocidade do ar, o aumento da UR de 30 % para 90 %
aumentou o tempo de resfriamento em 38 % e 31 % para VE e V,E,
respectivamente. A variacdo do tempo é significativa, resultante da
contribuicdo do fenbmeno evaporativo no aumento da transferéncia de
calor neste tipo de processo de resfriamento. Os valores de CV relativos
a perda de agua e o tempo total de resfriamento podem ser considerados
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pequenos (< 10 %), indicando grande reprodutibilidade dos resultados
encontrados.

Os resultados obtidos nesta etapa do estudo mostram que para as
mesmas condi¢bes de resfriamento, o coeficiente convectivo de
transferéncia de calor entre uma esfera modelo e o ar frio forcado pode
ter seu valor aumentado em aproximadamente trés vezes cobrindo-se a
esfera com um tecido molhado, na comparacdo com a esfera coberta por
um tecido seco. Consequentemente, o tempo de resfriamento da esfera
coberta pelo tecido molhado foi menor do que os tempos observados
para a esfera coberta por um tecido seco na mesma velocidade do ar.
Este resultado pode ser explicado pelo aumento da transferéncia de calor
promovido pelo resfriamento evaporativo que ocorre na superficie
umedecida.
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4.2 Resfriamento das carcacas de frango

Os resultados obtidos a partir da evolugdo temporal da
temperatura do mdsculo peitoral, a variagdo da massa durante o
resfriamento, a modelagem matematica do tempo de resfriamento e as
analises termogréaficas de carcacas de frango submetidas aos processos
de resfriamento por ar forcado (AF), imersdo em agua (IA) e pelo
método combinado de ar forcado mais imersdes em agua (CO) sdo
apresentados a seguir.

4.2.1 Evolucdo temporal da temperatura do musculo peitoral

Os dados da evolugdo temporal da temperatura do musculo
peitoral das carcacas de frango submetidas aos processos de
resfriamento AF, CO e IA estdo apresentados na Figura 4.4. Estes dados
sdo referentes a evolugdo temporal dos sensores de temperatura
inseridos nas profundidades de 20 mm (T, e 10 mm (T,) da
musculatura peitoral das carcacas.

Figura 4.4 - Evolugdo temporal comparativa das temperaturas T, (20 mm de
profundidade) e T, (10 mm de profundidade) inseridas no musculo peitoral das
carcacas de frango durante processo de resfriamento: (a) Ar forcado (1 °C e
UR=60 %); (b) Combinando ar forcado (1 °C e UR=60 %) e (c) imersdo em
agua fria (1 °C).
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Conforme esperado, observa-se na Figura 4.4a e Figura 4.4b uma
reducdo do tempo de resfriamento em aproximadamente 18 % e 9 %,
respectivamente, com o aumento da velocidade do ar. Na Figura 4.4c
verifica-se que o tempo de resfriamento do processo 1A foi de 9 % a 17
% maior em comparagao com o processo AF e de 17 % a 23 % maior
em comparagdo com o processo CO. Este fato esta relacionado a falta de
agitacdo e de uma maior renovagdo da agua na cavidade interna da
carcaga dentro da cuba de resfriamento.

Nestas figuras verifica-se também a eficiéncia do controle da UR
(60 %) no interior da camara fria, assim como o controle da temperatura
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do ar e da &gua, e a indicacdo do limite critico para a temperatura do
musculo peitoral (4 °C) durante a realizagdo dos processos de
resfriamento. O limite critico ¢ o valor que o muasculo peitoral deve
atingir para o processo de resfriamento das carcagas atenderem a todas
as exigéncias legais e comerciais.

As redugdes temporais de temperaturas do ponto T, foram mais
acentuadas nos instantes iniciais do resfriamento quando do uso da
maior velocidade do ar V,F na comparacdo com a velocidade V;F e
também pelo processo IA. A diferenca na taxa de reducdo das
temperaturas da musculatura peitoral das carcagas mostra a forma
caracteristica de mecanismo difusivo. O aumento da velocidade da
reducdo das temperaturas do ponto T, é explicado pela redugcdo da
resisténcia difusiva em pontos proximos a superficie da carcaca,
promovida pela movimentacdo do meio de resfriamento, o que também
evidencia um mecanismo de transferéncia de calor convectivo. Este fato
foi observado em todas as evolugbes temporais de temperatura de
resfriamento. Segundo CARCIOFI (2005), em estudo de resfriamento de
carcagas de frango imersas em agua, a curva experimental da evolucéo
da temperatura do centro do peito de carcacas de frangos com o tempo,
embora apresente uma forma caracteristica de processos difusivos,
também depende do mecanismo convectivo, promovido pela
movimentacdo do meio de resfriamento.

Os dados experimentais para 0s processos de resfriamento
utilizando UR de 30 % e 90 % nas duas velocidades do ar estdo
apresentados no Apéndice C.
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Tabela 4.3 - Tempo de resfriamento até 4,0 °C e respectivos coeficientes de
variagdo (CV) para os processos AF, CO e IA. Valores médios + desvio padrao.

Tempo de resfriamento

; (s)
Velocidade % (CV %)
do alr UR
(ms”) AF co IA
30 6493+10°% 5637+175°
0,2) (3,1)
6740+321%° 5763+67°
V,F 60 4.7 (1.2)
90 6885+236" 6345+65°
0,2) (1,0)
. . 6898,7+234
30 5216+340 51374292 (3.4)
(4,9) (5,7)
5465+272° 5235+216"
V,F 60 6.0) 1)
% 5962+75" 5803+112°
(3,7) (1,9)

V,F=4,07ms™; V,F=566ms".
*IMédias na mesma coluna com letras diferentes indicam uma diferenca
significativa (p<0,05).

Na Tabela 4.3 estdo apresentados com maiores detalhes os
tempos de resfriamento para as carcacas de frango atingirem 4 °C, para
todos 0s processos investigados neste trabalho. Os resultados dos
processos AF e CO mostram uma tendéncia de reducdo do tempo de
resfriamento, de acordo com o aumento da velocidade do ar e reducéo
da UR no interior da cdmara fria. O processo CO foi mais rapido do que
0 processo AF em todos os experimentos de resfriamento. Isto pode ser
explicado pelas sucessivas e rapidas imersdes em agua realizadas
durante o processo CO, ao qual aumenta o resfriamento evaporativo,
inerentes aos processos evaporativos aplicados em muitos alimentos (as
superficies das carcacas nunca sdo completamente secas e perdem agua
pelo ar frio). Jeong et al. (2011a) também encontrou maiores tempos de
resfriamento, para as carcagas atingirem 4 °C, para um processo AF na
comparagdo com um processo evaporativo (sucessivas aspersdes de
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agua sobre as carcagas). O tempo de resfriamento foi aumentado em 29
% quando da mudanca de um processo por aspersdo de agua para um
processo AF (conforme verifica-se na Tabela 4.4).

Né&o foram encontradas diferencas significativas nos tempos totais
de processo, na comparacdo entre 0s experimentos de resfriamento
realizados nas UR de 30 e 60 % em ambas as velocidades do ar nos
processos AF e CO. Portanto, o uso de uma UR muito baixa (30 %) nédo
foi eficaz na reducdo do tempo de resfriamento das amostras.

Os tempos de resfriamento variaram entre 6900 s (1A) e 5100 s
(CO em V,F e 30 % UR). O processo 1A apresentou o maior tempo de
resfriamento quando comparado com 0s outros processos. Apesar da
temperatura da agua de resfriamento ndo ultrapassar 2 °C, a falta de
agitacdo da agua dentro da cuba de resfriamento aumentou a resisténcia
a transferéncia de calor convectiva e dificultou uma maior renovacéo de
agua na cavidade interna da carcaca, influenciando no resultado obtido.
A importancia da agitacdo da agua durante um resfriamento em imerséao
foi apontado por Carciofi e Laurindo (2010), que relatam que a agitagédo
da agua reduz o tempo de resfriamento, enquanto aumenta o ganho de
massa das carcacas. Adicionalmente, neste mesmo estudo, os autores
observaram que apdés 60 minutos de processo por IA sem agitacdo, a
temperatura do musculo peitoral das carcagas de frango (variando entre
1,605 e 2,094 kg) ficou entre 7 e 8 °C, enquanto que, no presente
trabalho, ap6s 0 mesmo tempo de processo A, o valor da temperatura
da mesma regido das carcagas ficou proxima a 11 °C (Figura 4.4c). Essa
diferenca pode estar relacionada com as distintas temperaturas das
amostras no inicio do resfriamento, aos diferentes fatores de processo
(por exemplo, posicionamento do sensor de temperatura inserido na
carcaga e a temperatura da &gua) e as diferentes dimensdes e massas das
amostras.

Em uma escala industrial, nos chillers de resfriamento, a agua
esta sob agitacao e as carcagas em movimento continuo. Assim, o tempo
de resfriamento, para o musculo peitoral das carcacas atingirem 4 °C, é
menor do que o observado neste trabalho, conforme verifica-se na
Tabela 4.4, onde estdo apresentados os resultados da variagdo da massa,
tempo de resfriamento e variagao da temperatura do presente estudo e de
estudos que apresentam comparagdes entre dois ou trés métodos de
resfriamento de carcacas de frango. Os resultados de Huezo et al.
(2007b), Jeong et al. (2011a) e Perumalla et al. (2011) mostram que no
processo de imersdo os tempos médios para reducdo da temperatura da
musculatura peitoral de carcacas de frango para 4,0 °C ou 4,4 °C foram
de 2100 s, 3300 s, e 5400 s, respectivamente.
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Observa-se na Tabela 4.4 que os resultados dos tempos de
resfriamento das carcacas de frango observados no presente estudo, em
todas as condigdes experimentais, ficaram préximos dos valores
encontrados na literatura para os processos AF ou CO. Cabe salientar
que as diferencas nas ordens de grandeza, entre os resultados observados
neste trabalho e os encontrados na literatura, podem estar relacionadas
com fatores como a heterogeneidade do tamanho e das massas iniciais
das carcacas, as espessuras das camadas de gordura subcutaneas, as
temperaturas iniciais, o posicionamento do sensor de temperatura na
regido da musculatura peitoral das carcagas, velocidade do ar, condigdes
de pendura e a temperatura e a UR do ar na sala de resfriamento.
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Tabela 4.4 — Variagdo da massa, tempo de resfriamento e a variagdo da temperatura de estudos comparativos de processos de

resfriamento de carcagas de frango.

Am

Método (g acada Tempo
de Detalhes m; 100 g de Ti Tt Referéncia
. (k9) L resfriamento °C) °C)
resfriamento iniciais da s)
carcaga)
Aral0°Cem4,07e566ms™’eUR 18- Entre-2,8 Entre5100e 38,0— 40 [1]
controlada de 90 %, 60 % e 30 %. 2,5 e-38 6900 39,0 '
Ara3,6ms? 0°CeUR de72%. - -11 7200 - - [2]
AF Aral0ms? 1,7°Ce88% UR. 1,824 -1,5 9300 39,9 4,0 [3]
Ara0,5ms™e UR média de 97,6 % oigof -1l4e-28 3000 33,2 5,4 [4]
Arde35ms'e-1,1°C - -25 5400 328 44 [5]
] . o 1,8 - 38,0-
Aguaa 1,0 ° sem agitacéo. 25 +15 6900 39.0 4,0 [1]
Aguaa0,5-1,1°C, com agitagio. - +6,5 4800 - - [2]
0 AQi ° 0 Adi o _
A 1° estagio 12 C e g estaglo la2-°C, 2,0 +39 5400 ) 4.0 [6]
com agitagdo da agua. 2,1
Lamade geloa0,2°C, com30sde ) g5 4 4q 3300 309 4,0 3]
agitacdo a cada 5 min.
Mistura dgua-gelo a 0,6 °C - +9,3 2100 32,8 44 [5]
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Continuacdo Tabela 4.4.

Método Detalhes m; Am Tempo T T;  Referéncia
de (kg (g acada de (°C) (°C)
resfriamento 100 g resfriamento
iniciais da (s)
carcaga)
T ° 0
Aral0Oms, 1,7°Ce88 % UR, com ) +10 7200 39.9 4.0 3]
aspersdo a cada 5 min.
Aspersdo Ar:em3°Ce92-95% de UR, com6 2,0-
com aspersdes cada 45 min. 2,1 -2.0 9000 ) 4.0 [6]
agua 1 - 0 0,9 -
Ara05ms~eUR meglla de 97,6 %, 10 +0.2 4800 34,9 5.0 [4]
com 4 aspersoes.
Aral0°Cem4,07e566ms”eUR
controlada de 90 %, 60 % e 30 %, e &~ Entre-11  Entre5100e  380- 4
; ~ ; 2,5 e-21 6400 39,0
imersdes de 5 s cada 15 min.
(0{0) . ~ .
4 imersGes em tanques de &gua entre 0,5
e1,1°C. Depoisara3,6 ms* 0°CeUR - +19 5400 - - [2]

de 72 %

[1] Presente trabalho; [2] Demirok et al. (2013); [3] Jeong et al. (2011a); [4] Mielnik et al. (1999); [5] Huezo et al. (2007b); e [6]

Perumalla et al. (2011).
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4,22 Variagdo da massa das carcagas de frango durante o
resfriamento

Na Tabela 4.5 estdo apresentados os resultados experimentais da
variacdo média de massa e 0s valores dos coeficientes de variacdo (CV)
encontrados para 0s processos de resfriamento de carcagas de frango.
Verifica-se nessa tabela, como esperado, um aumento na perda de massa
das carcagas com a reducdo da UR nos processos AF e CO, nas duas
velocidades do ar. A condicdo experimental de maior velocidade e UR
do ar (V,F-90 %) reduziu em 26 % e 7 % a perda de massa das carcagas,
na comparagdo com a condicdo de menor velocidade e UR do ar (VF-
30 %) nos processos AF e CO, respectivamente.

Em uma mesma UR, o aumento da velocidade do ar foi
significativo (p < 0,05) apenas para as variacdes de massa das carcagas
resfriadas pelo processo CO nas UR de 60 % e 30 %.

Tabela 4.5 - Variagdo da massa e respectivos coeficientes de variagdo (CV) para
0s processos AF, CO e IA. Valores médios + desvio padréo.

Variacdo da massa

Velocidade % (g a cada 100 g iniciais)
do alr UR (CV %)
(ms7) AF co IA
30 - 3,840,2° -1,5+0,1°
(6,0) (6,3)
-3,4+0,2%"° -1,240,1°
ViF 60 (5.2) (4,0)
9% - 3,0+0,1"¢ -1,1+0,1°
(3,8) (6,4)
- 3,520,2%¢ -2,140,2° i 11'?130’2
30 510, 120, (11,3)
(5,3) (7,7)
- 3,440,2"¢ -1,8+0,2°
Veh o 00 (5.1) (11.4)
%0 - 2,8+0,4° - 1,440,2%°
(13,5) (12,1)

V,F=4,07ms™; V,F=566ms".
*IMédias na mesma coluna com letras diferentes indicam uma diferenca
significativa (p<0,05).
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O método CO apresentou uma reducdo de aproximadamente 50
% no valor da variacdo da massa na comparacdo com o método AF. Os
coeficientes de variacdo (CV) relativos as variacdes de massa médias
encontradas para os experimentos foram baixos (CV < 10 %), com
excecdo de quatro casos, indicando que 0s processos de resfriamento
foram reprodutiveis.

Para o processo IA, o baixo ganho de massa obtido pelas carcagas
de frango, conforme mencionado anteriormente, pode ser explicado pela
auséncia de agitacdo da agua na cuba de resfriamento. O valor médio do
ganho de massa de 1,5 g a cada 100 g iniciais de carcaga encontrado
neste trabalho foi muito préximo ao ganho de massa de 1,6 g por 100 g
iniciais da carcaca apresentado por Carciofi e Laurindo (2007) (processo
IA sem agitacdo da agua por 60 min). Neste mesmo trabalho os autores
mostram que qualquer procedimento de agitacdo aumenta a quantidade
de &gua absorvida pelas carcagas e que mais de 50 % da agua absorvida
ocorre durante os primeiros 10 minutos ap6s a imersao das carcagas,
para todas as condi¢es experimentais investigadas. Apds este periodo,
0s resultados indicam uma redugdo nas taxas de absor¢do de 4gua. No
Brasil, a absor¢do de agua nas carcacas € controlada nas inddstrias pelo
Ministério da Agricultura. Este controle é realizado diretamente nas
unidades industriais, nos tanques de IA (chillers), onde a lei brasileira
permite que 0 méaximo de absorcdo de agua das carcacas seja de 8 g a
cada 100 g iniciais de carcaga (BRASIL, 1998).

Os resultados das variacbes da massa das carcacas de frango
observados no presente estudo para os processos AF e CO ficaram
préximos dos valores encontrados na literatura, conforme se verifica na
Tabela 4.4. Cabe destacar que, embora tenham sido encontrados estudos
comparando o resfriamento de carcacas pelos processos IA, AF e até
mesmo um combinado (CO), nenhum estudo prévio encontrado utilizou,
como no presente trabalho, um dispositivo experimental de resfriamento
com o controle da UR do ambiente refrigerado e o registro da evolucéao
temporal da massa das amostras durante todo o processo.

Na Figura 4.5 estdo apresentadas, como exemplos ilustrativos, as
evolugdes temporais da massa das carcacas de frango (registradas com a
célula de carga instalada no interior da camara fria) submetidas aos
processos AF e CO, ambas na condicdo experimental de V;F e UR =90
%.

Verifica-se nessa figura uma pequena oscilagdo durante a queda
gradual da massa da carcaca ao longo dos processos AF e CO. Essa
oscilagdo da massa foi provocada pela pressdo do ar sobre as carcagas,
originado do ventilador e do sistema evaporador da camara fria. Na
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Figura 4.5b também visualiza-se claramente as sucessivas e rapidas
imersfes em agua das carcacas ao longo de todo o processo CO. A
leitura aproximada da massa inicial (mp) das amostras est4 indicada na
Figura 4.5a e Figura 4.5b.

Figura 4.5 — Exemplos ilustrativos da evolugdo temporal da massa de carcagas
de frango submetidas aos processos de resfriamento (UR = 90 % e velocidade
de escoamento V;F): (a) Resfriamento por ar forcado; (b) Resfriamento
combinado.

(@)

Massa (kg)

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (s)

(b)

Massa (kg)

o 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000
Tempo (s)

Na Figura 4.6 sdo apresentados os valores experimentais e 0
ajuste da variacdo da massa de carcagas de frango resfriadas, proposta
por Azuara et al. (1992), pelos processos AF, CO e IA. As sucessivas



90

imersdes em agua das carcacas em agua fria (processo CO) reduziram a
perda de massa das carcacas, quando comparado com a perda pelo
processo AF.

Figura 4.6 - Valores experimentais da evolucdo temporal da variacdo da massa
de carcagas de frango e o ajuste a equacdo de Azuara et al. para os diferentes
processos de resfriamento.
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Quando se utiliza somente o processo AF, a massa das carcagas
apresenta uma perda de massa aproximada entre 2,5 g a cada 100 g
iniciais de carcaca (V1F-90 %) e 3,6 g a cada 100 g iniciais de carcaca
(V2F-30 %) apo6s 3600 s de resfriamento. Apds este tempo, as carcagas
apresentam um pequeno aumento da perda de massa até o final do
processo de resfriamento (até a musculatura peitoral das carcacas atingir
4°C). Por outro lado, as carcagas resfriadas pelo processo CO
apresentaram perdas de agua entre aproximadamente 1,5 g a cada 100 g
iniciais da carcaca e 2,3 g a cada 100g iniciais da carcaca apds 3600 s de
processo, sendo que apds este tempo as massas das carcagas nao
apresentam grandes variagdes até o final do resfriamento.

Os valores de ganho de massa durante o processo IA estdo
apresentados na Figura 4.7g, aos quais foram bem representados pelo
modelo de Azuara et al. (1992). Esta evolucdo temporal de ganho de
massa de carcagas apresenta tendéncia similar ao comportamento de
ganho de massa de carcacas de frango relatado por Carciofi e Laurindo
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(2007) em estudo do processo de resfriamento de carcagas em imerséo
em chiller com agua fria sem agitacao.

Os valores dos parametros de ajuste do modelo de Azuara et al.
(1992) (Equacdo (3.17)), para os diferentes processos e condi¢fes
investigadas, estdo presentes na Tabela 4.6. Verifica-se que o modelo foi
bem ajustado aos dados experimentais para todas as 13 condigdes
avaliadas, uma vez que os valores de R das regressdes estdo entre 0,934
e 0,998.
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Tabela 4.6 - Valores dos parametros estimados para a fungdo empirica proposta por Azuara et al. (1992) e os parametros
estatisticos do ajuste da fungdo aos dados experimental de perda de massa ou ganho para diferentes processos de resfriamento de
carcagas de frango.

AF CO 1A
Velocidade Parametros Parametros Parametros
do ar % da funcéo da funcéo da funcéo
. UR R? R? R?
(ms™) Am,, S Am,, S Am,, S
(10°g/100g) (10°s™) (10° g/100g)  (10°s™) (10°g/100) (107 s™)
90 -28,7 -1,2 0,995 -15,9 -9,1 0,944
ViF 60 -34,2 -1,0 0,994 -17,6 -15,9 0,948
30 -35,4 -0,9 0,991 -14,3 -12,5 0,945
+35,7 +0,40 0,948
90 -35,5 -1,2 0,998 -17,0 -16,3 0,934
V,F 60 -43,4 -0,9 0,992 -24.8 -3,2 0,992
30 -44.4 -0,1 0,993 -17,8 -11,9 0,942

V,F=407ms? V,F=566ms™.
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4.2.3 Modelagem matematica do tempo de resfriamento

Na Figura 4.7 estdo apresentados os valores do parametro B
estimados para as condi¢Bes experimentais observadas em diferentes
processos de resfriamento de carcacas de frango. O modelo matemaético
de Carciofi e Laurindo (2007), apresentado na Equacdo (3.17),
representou bem os valores experimentais das evolugdes de tempo-
temperatura de carcacas submetidas ao resfriamento, uma vez que 0s
valores de R? est&o entre 0,969 e 0,998. Verifica-se na Figura 4.7, que 0s
maiores valores médios do parametro B foram encontrados para as todas
as condigdes na maior velocidade do ar em ambos os processos AF e
CO. Este fato est4 relacionado com o0 aumento da taxa de resfriamento a
medida que a velocidade do ar aumenta, possibilitando uma maior
transferéncia de calor convectiva entre as carcacas e o0 fluido
refrigerado, uma vez que o pardmetro B depende diretamente dos
valores do coeficiente de transferéncia de calor convectivo (h).

As diferencas entre as evolucBGes temporais das temperaturas
experimentais e simuladas podem ser explicadas pela diferenga entre o
formato do modelo exponencial utilizado e a evolugdo dos dados
experimentais (que apresenta caracteristicas difusivas) que ndo exibe
esse mesmo formato exponencial. Este modelo também ndo leva em
consideragdo as influéncias dos efeitos de condugdo de calor e a
guantidade de gordura da regido peitoral das carcacas de frango.

Figura 4.7 - Evolucdo temporal das temperaturas experimentais e simuladas
(a partir do uso do pardmetro B) da musculatura central de carcacgas de
frango submetidas ao resfriamento por ar forcado e combinado. Processos:
Ar forgado e combinado, UR de 90, 60 e 30 % e velocidades V;F = 4,07 m
s*, V,F =566 ms™, e imersdo em &gua.
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Os resultados das simulagBes obtidas nesta etapa do trabalho,
para o processo IA corroboram com os resultados do estudo de Carciofi
e Laurindo (2010), os quais relataram as taxas de resfriamento de
carcagas de frango imersas em &gua. Na analise destes resultados os
autores demonstraram quantitativamente a importancia da intensidade
da agitacdo da &gua de resfriamento para a garantia de um processo de
resfriamento mais rapido. Além disso, concluiram que, mesmo sendo a
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taxa de resfriamento dependente da difusdo de calor internamente na
carcaga, a resisténcia a transferéncia de calor convectiva ndo pode ser
desprezada.

4.2.4  Anélises termograficas

Na Figura 4.8 estdo apresentadas quatro imagens registradas de
carcagas de frango: (a) carcacga inteira, alocada no interior da cadmara
fria; (b) em corte com vista frontal; (c) em corte com vista lateral e (d)
em corte com vista superior.

Figura 4.8 - Imagens de luz visivel de carcacas de frango em diferentes
condigdes: (a) Carcaga inteira, alocada no interior da camara fria; (b) Em corte
com vista frontal; (c) Em corte com vista lateral e (d) Em corte com vista
superior.

o

Na Figura 4.9 sdo apresentadas imagens termograficas de
infravermelho das superficies das carcacas de frango em trés diferentes
momentos durante os processos AF e CO (inicial, ap6s 3300 s e ao final
do processo de resfriamento). Todas as imagens foram registradas com
as amostras posicionadas no interior da camara fria. As imagens
mostram diferengas entre 2°C a 3°C, aproximadamente, nas
temperaturas superficiais das carcacas, quando se comparam 0S
processos AF e CO. As sucessivas imersfes em agua das carcacas de
frango e o resfriamento evaporativo ocasionaram menores valores de
temperatura da regido da superficie peitoral das amostras resfriadas pelo
processo CO quando comparado com um processo AF (Figura 4.9).
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Figura 4.9 - Imagens termogréficas de infravermelho da superficie de carcagas
de frango em trés diferentes momentos para o resfriamento por ar forgado e
combinado.
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Na Figura 4.10 estdo apresentadas as imagens termogréficas
referentes a distribuicdo de temperaturas do interior da regido peitoral de
carcacgas de frango. Captaram-se imagens termograficas de carcacas de
frango, ap6s cortes transversais, para dois diferentes momentos (inicial e
apos 3300 s de resfriamento) para os processos de resfriamento AF e CO
(ambos em V;F e UR = 60 %) e IA.
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Figura 4.10 - Imagens termograficas de infravermelho de carcaca de frango em cortes em trés diferentes momentos para o

resfriamento por ar forgado, combinado e por imersdo.
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Verifica-se, na Figura 4.10, que as temperaturas da regido da
musculatura central das amostras diminuem de forma mais lenta do que
as temperaturas na regido mais préxima a superficie das carcagas,
devido a resisténcia interna de troca de calor com o ambiente
refrigerado. Este fato corrobora com os dados da evolucdo temporal das
temperaturas verificadas anteriormente na Figura 4.4, que também
indicam diferencas de 2 °C a 4 °C ap6s 3300 se de 1 °C a 3 °C ao final
do resfriamento entre as temperaturas das regides mais proximas a
superficie e das regifes centrais da musculatura peitoral das carcacas de
frango.
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5 CONCLUSAO

O método para determinacdo do coeficiente convectivo de
transferéncia de calor (h) entre uma esfera metéalica coberta por um
tecido inicialmente molhado ou seco e o ar de resfriamento é capaz de
quantificar a influéncia das mudancas da UR e da velocidade do ar
durante o processo de resfriamento. Os resultados obtidos mostram que
nas mesmas condicBes experimentais de resfriamento, os valores de h
entre a esfera metalica e o ar refrigerado aumentaram aproximadamente
trés vezes quando se cobriu a esfera com o tecido molhado. Além disso,
a técnica de resfriamento por ar forgado da esfera coberta pelo tecido
molhado permitiu a quantificacdo da reducdo do tempo de resfriamento
e da perda de agua do tecido.

Os resultados obtidos com a esfera de aluminio coberta com um
tecido molhado sdo reproduzidos qualitativamente em um processo de
resfriamento de carcacas de frango submetidas aos métodos por ar
forcado e combinado de imersdo rapida em agua e uso de ar frio
forgado.

Com relagdo ao estudo de um processo de resfriamento de
carcagas de frango, o aparato experimental especialmente desenvolvido
para este trabalho apresenta-se como uma ferramenta Util ao processo de
resfriamento de carcacas de frango em diferentes condicdes
experimentais. O método de resfriamento de carcacas de frango
combinando o uso de ar frio forcado e répidas imersGes em agua fria
apresenta-se como uma alternativa ao processo totalmente em imerséo
em agua, que é largamente utilizado em escala industrial. Este método
combinado apresenta uma redugdo da perda de massa e do tempo de
processo na comparagdo com o0s resultados obtidos pelo sistema de
resfriamento utilizando somente ar forcado, nas mesmas condicdes
experimentais de velocidade e UR do ar. A variacdo da velocidade e da
UR do ar avaliados neste trabalho foram apropriados, mostrando que
ambos sdo criticos para descrever as evolucBes temporais de
temperatura durante resfriamento.

O ajuste da variagdo da massa e a simulagdo do tempo de
resfriamento sdo capazes de descrever os resultados experimentais de
resfriamento de carcacas de frango por ar forcado, imerso em agua e
combinado de ar forgado mais imersdo em agua fria.

As imagens termograficas de infravermelho permitiram a
medicdo da distribuicdo das temperaturas internas e superficiais das
carcacas de frango durante o resfriamento.
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Propostas para trabalhos futuros.

e utilizagdo de carcacgas de frangos oriundas diretamente
de uma unidade processadora, minutos apds a etapa de abate e
evisceracdo, para avaliagdo do processo de resfriamento
combinado em escala laboratorial;

eavaliacdo e comparacdo dos fatores relacionados a
qualidade da carne, como propriedades de textura, cor, pH e de
capacidade de retencdo de agua (CRA), de carcacas de frango
abatidas e evisceradas oriundas diretamente de uma unidade
processadora para o resfriamento nos diferentes métodos
estudados neste trabalho;

e determinacgdo da area média de uma carcaca de frango,
para auxilio na determinagdo do célculo médio do coeficiente
convectivo de transferéncia de calor entre um fluido refrigerado
e a carcaca de frango;

e estudos adicionais sobre a duragdo, a intensidade dos
tempos de imersdo em 4gua e agitacdo da agua fria utilizada
durante a realizacdo de um processo combinado de resfriamento
de carcacas de frango.

eestudo da utilizagdo de lama de gelo como uma
tecnologia inovadora presente na avaliacdo da eficiéncia do
tempo e do ganho de massa durante o resfriamento em imerséo
de carcacas de frango.
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APENDICE A

Figura A-1: Pontos de medicdo das velocidades médias do ar ao redor de uma
amostra de carcaca de frango durante um processo experimental de
resfriamento. Ponto: 1) V,F= 4,07 m s, V,F = 5,66 m s™; 2) V,F= 3,0 ms™,
V,F=365ms™;3) ViF=152ms? V,F=235ms™; 4) V,F= 1,87 ms™?, V,F
=366ms™.
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APENDICE B

Figura B-1. Historicos das temperaturas da esfera durante resfriamento por ar
forcado em velocidade V,E e V,E e 30 % de UR. Ensaios de resfriamento da
esfera: (a) V;E-30% com tecido; (b) V,E-30% com tecido; (c) Comparagdo da
temperatura do centro da esfera sem e com tecido molhado em V,E-30 %; e (d)
Comparagédo da temperatura do centro da esfera sem e com tecido molhado em
V,E-30 %.
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Figura B-2. Histdricos das temperaturas da esfera durante resfriamento por ar
forcado em velocidade VE e V,E e 90 % de UR. Ensaios de resfriamento da
esfera: (a) V,E-90 % com tecido; (b) V,E-90 % com tecido; (c) Comparacdo da
temperatura do centro da esfera sem e com tecido molhado em V,E-90 %; e (d)
Comparacédo da temperatura do centro da esfera sem e com tecido molhado em
V,E-90 %.
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APENDICE C

Figura C-1. Histéricos comparativos das temperaturas T1 (20 mm de
profundidade) e T2 (10 mm de profundidade) inseridas no peito de carcacas de
frango durante processo de resfriamento em duas velocidades do ar
(ViF=4,07+0,08m s™ e V,F=5,66+0,27m s™) para os processos: (a) Ar forcado
em 90 % de UR; (b) Combinado em 90 % de UR; (c) Ar forcado em 30 % de
UR; e (d) Combinado em 30 % de UR.
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